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A GLORIA
Salvador Diag Mirn
(exctracto)

Semejante al nocturno peregrino

i esperanza inmortal no mira el suelo,
1o viendo mds que sombra en el camino
$6lo contempla el esplendor del cielo.

Iniitil es que con tenaz murmutlo
exageres el lance en que me enredo:

Yo soy altivo, y el que alienta orgullo
lleva un broguel impenetrable al miedo.

Fiado en el instinto que me empnja
desprecio los peligros que senalas:

“el ave canta aunque la rama cruja
como que sabe lo gque son sus alas”.

Erguido bajo ¢l golpe en la porfia
me siento superior a la victoria.
Tengo fe en mi: la adversidad podria
quitarme el triunfo pero no la gloria.

[Deja que me persigan los abyectos!

[Quiero atraer la envidia aungue me abrume!
La flor en que se posan los insectos

es rica de matiz y de perfunme.

Elmal es el teatro en cuyo foro

la virtud, esa trdgica, descuella:

es la sibila de palabra de oro,

la sombra que bace resaltar la estrella.

Alumbrar es arder. Estro encendido
serd el fuego vorazg que me consuma.
La perla brota del molusco herido

y Venus nace de la amarga espuma.

Los claros timbres de que estoy nfano

han de salir de la calumnia ilesos.

Hay plumajes que cruzan el pantano

y no se manchan... ;Mi plumae es de ésos!

Fuerza es que sufra mi pasion! La palma
crece en la orilla que el oleaje azota.

El mérito es el nanfrago del alma:

jvivo, se bunde; pero muerto, flota!
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RESUMEN

América Latina y el Caribe (ALC) es la regiéon con mayor disponibilidad de agua
(UNECLAC/UNW-DPAC, 2012). Sin embargo, la cobertura de saneamiento se limita al 82%,
resultando en 106 millones de habitantes que no tienen acceso a estos servicios (WHO & UNICEF,
2013). De acuerdo a los reportes del Banco de Desarrollo de América Latina se requieren grandes
inversiones en infraestructura para sistemas de tratamiento de aguas residuales para ALC. En este
contexto, es necesario identificar las tecnologias ambientalmente mds sostenibles para la Regidn,
teniendo en cuenta las necesidades a largo plazo de la sostenibilidad ecolégica como la proteccién
de la salud humana y aguas superficiales, eficiencia del uso de la energia y agua, la reduccién de la
generacion de residuos, la minimizacidn de la pérdida de recursos y el reciclaje de nutrientes desde
un enfoque holistico (Lundin et al., 2000). En este trabajo, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) fue
la herramienta usada para este fin, ya que estudia los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo de la vida de un producto (ISO 14044, 2006; ISO 14040, 2006).

Se realiz6 el ACV de 9 escenarios (E1 a E9) que representan las tecnologias de tratamiento de agua
residual mds usadas en la region de ALC. Los escenarios se agrupan en tres tipos de tecnologias que
a su vez incluyen tres tamafos de caudal: chico (13 l/s), mediano (70 1/s) y grande (250 1/s). Los
escenarios E1, E4 y E7 corresponden a sistemas aerobios, mientras que E2, E5 y E8, involucran
sistemas lagunares; finalmente, los escenarios E3, E6 y E9 corresponden a los sistemas anaerobios

acoplados a tres tipos de postratamientos.

Los resultados del ACV en punto medio, calculados con el método ReCiPe v1.09, muestran que en
la categoria de Cambio Climdtico, los tres escenarios de sistemas lagunares generan un mayor
impacto debido al CH, liberado superando a los escenarios de procesos aerobios, y el menor
impacto lo presentan los sistemas de reactores anaerobios con postratamiento. En las categorias
Disminucién de combustibles fésiles, Acidificacién terrestre, Disminucién de ozono y Formacién
de oxidantes fotoquimicos, los escenarios de sistemas aerobios involucra los impactos ambientales
mads altos debido a su alto consumo eléctrico. El caso contrario lo presentan los sistemas lagunares y
los valores intermedios lo tienen los sistemas anaerobios. Respecto a la categoria Eutrofizacion de
agua dulce, los sistemas aerobios son los de mayor impacto seguidos por los sistemas lagunares y

sistemas anaerobios.

Fue desarrollado el proceso de regionalizacion para 22 pafses de ALC, como estrategia para el
apoyo a la toma de decisiones en dos niveles: inventario (datos regionales) y andlisis de impacto
(factores de caracterizacion de eutrofizacién en cada pais). Este proceso utiliza el método de
Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) de punto final para identificar la categoria y
proceso de mayor contribucién ambiental en los que se enfocan los esfuerzos de regionalizacion. La

regionalizacién se llevd a cabo utilizando el método Impact World + (IW+), siendo el unico que



incluye factores de caracterizacion espacialmente diferenciados en cada regién del mundo incluida
ALC.

En este sentido, fue realizado el andlisis comparativo de los Factores de Caracterizacién (FC)
genéricos de las metodologias IW+ y ReCiPe en la categoria de Eutrofizacién de agua dulce, con
respecto a los regionalizados, el cual demostrd que los FC genéricos estdn sobredimensionados para
la region de ALC.

La EICV regionalizada denot6 un cambio en las tendencias de los resultados en 9 paises en el drea
de proteccién de Salud Humana (SH). Asi mismo, el comportamiento de los 22 paises cambid en el
drea de proteccién Calidad del Ecosistema (CE). Mientras que en la EICV genérica los escenarios
de sistemas lagunares son los de peor desempefio debido a la gran cantidad de CH, liberado el caso
contrario se presenta en la EICV con factores regionalizados, la cual concluye que para los paises
con un mix eléctrico basado en combustibles fésiles, los escenarios de mejor perfil ambiental son

los de sistemas lagunares porque involucran el més bajo consumo eléctrico.

Brasil tuvo un comportamiento particular porque denoté mayor sensibilidad a las emisiones de
nutrientes en el efluente, y como consecuencia, la Eutrofizacién de agua dulce es una categoria de

mayor contribucién en ese pais.

En este sentido fueron identificados los paises en los que la prioridad es reducir el impacto en
cambio climdtico por consumo eléctrico mediante la produccién mds limpia o reduccién en su
consumo y los paises en que la prioridad es reducir las emisiones de sustancias eutrofizantes de las
PTAR. Asi, fueron diseiadas y evaluadas 6 alternativas de mejora. En los sistemas lagunares, las
alternativas de mejora evaluadas fueron: i) introducir la cogeneracién de energia a partir del biogds
producido y ii) cambiar la tecnologia de la laguna anaerobia a laguna aireada, la dltima opcién fue
la mejor en términos de impacto ambiental. Con respecto a los escenarios de sistemas anaerobios y
postratamientos, la alternativa de mejora evaluada fue la cogeneracién de energia, resultando
siempre con menor impacto que los escenarios base. Por dltimo, en los sistemas aerobios fueron
evaluadas dos alternativas de tratamiento secundario para los sistemas de aeracidn extendida: i)
lecho mévil y ii) membranas de ultrafiltracion, resultando la mejor opcién el lecho mévil. En cuanto
a los lodos activados convencionales, la adicion de unidad de cogeneracion en el digestor anaerobio
de lodos result6 en un mejor desempeiio del sistema pues el 36% de la energia requerida fue

generada a partir del biogés.



ABSTRACT

Latin America and the Caribbean (LAC) is the region with the greatest availability of water
(UNECLAC / UNW-DPAC, 2012). However, sanitation coverage is limited to 82%, resulting in
106 million people without access to these services (WHO & UNICEF, 2013). According to reports
from the Development Bank of Latin America, large investments are required in systems
infrastructure for sewage treatment in LAC. In this context it is necessary to identify the most
environmentally sustainable technologies for the region, taking into account the long-term needs of
ecological sustainability as the protection of human health and surface water use; efficiency of
energy and water, reduction generation of waste, minimizing the loss of resources and the recycling
of nutrients from a holistic approach (Lundin et al., 2000). In this paper, the life-cycle assessment
(LCA) was the tool used for this purpose, because it evaluates the environmental aspects and
potential impacts throughout the lifespan of a product (ISO 14044, 2006, ISO 14040, 2006).

The ACV of 9 scenarios (E1 to E9) was conducted, they represent the most used technologies of
wastewater treatment in LAC. The scenarios are grouped into three types of technologies which
also include; three sizes of flow: small (13 1/ s), medium (70 1/ s) and large (250 1/ s). E1, E4 and
E7 scenarios correspond to aerobic systems, while E2, ES and E8, involving pond systems; finally,

E3, E6 and E9 scenarios correspond to anaerobic systems coupled to three types of post-treatments.

LCA results at midpoint were calculated with the ReCiPe v1.09 method, they showed that in the
Climate Change category, the three scenarios pond systems have a greater impact due to CHy
released, surpassing scenarios aerobic processes. While, anaerobic reactors systems with post-
treatment had the least impact. The aerobic system scenarios involve the highest environmental
impacts in fossil fuel depletion, terrestrial acidification, ozone depletion and photochemical oxidant
formation categories, due to its high electricity consumption. The pond systems presented the
opposite case and anaerobic systems have intermediate values. Regarding the freshwater
eutrophication category, aerobic systems have the greatest impact followed by pond systems, and

finally anaerobic systems.

It was developed a regionalization process for 22 LAC countries as a strategy to support decision-
making at two levels: inventory (regional data) and impact analysis (eutrophication characterization
factors in each country). This process uses the method Life Cycle Impact Assessment (LCIA) at
endpoint to identify the greater environmental contributors (category and process) where
regionalization efforts are focused. The regionalization was conducted using the Impact World +
(IW +) method, because is the unique that includes characterization factors spatially differentiated

in every region of the world, covering ALC.

In this sense, it was made a comparative analysis of generic characterization factors (CF) of the
IW+ and ReCiPe methodologies (of freshwater eutrophication category) with respect to CF

regionalized, which showed that the FC generics are oversized for the LAC region.



The LCIA regionalized, denoted a change regard to LCIA generic, in the tendencies of results to 9
countries in the area of protection of human health (HH). While, the behavior of the 22 countries
changed in the area of protection Ecosystem Quality (EQ). The generic LCIA, showed that
scenarios of pond systems are the worst performers because of the large amount of CH, released.
The opposite case occurs in LCIA with regionalized factors, which concluded that for countries
with an electric mix based on fossil fuels, the pond systems scenarios have the best environmental

profile because they involve the lowest power consumption.

Brazil had a particular behavior because showed a greater sensitivity of nutrients emissions
contained in the effluent, and as a result, freshwater eutrophication is the major contribution

category in that country.

In this regard, countries in which the priority is to reduce the climate change impact on electricity
consumption through the cleaner production or reduction in consumption, were identified. As well
as countries where the priority is to reduce emissions of eutrophying substances WWTP. Thus, they
were designed and evaluated six improvement alternatives. About the pond systems, two
improvement alternatives were evaluated: i) introducing cogeneration energy from biogas produced
and ii) changing the technology from anaerobic lagoon to aerated lagoon, the last option was the
best in terms of environmental impact. Regarding: scenarios of anaerobic systems and post

treatments, the alternative evaluated was cogeneration of energy, which showed a lower impact.

Finally, about aerobic systems two alternative secondary treatment were evaluated, for extended
aeration: 1) moving bed and ii) ultrafiltration membranes, the moving bed was the best option. As
regards conventional activated sludge, was evaluated the addition of cogeneration unit in the
anaerobic digester sludge this demonstrated a better environmental performance because 36% of the
required energy was generated from biogas.



1. INTRODUCCION

Con el 31% de los recursos hidricos renovables del mundo, América Latina y el Caribe
(LAC) es el continente con mayor disponibilidad de agua (UNECLAC/UNW-DPAC, 2012)
y con sus 24,400 m’ de agua por habitante por afio (WB, 2014a), duplica el promedio
mundial per cdpita. Aunque la regién ha experimentado un aumento en la cobertura de agua
potable de 90% en 2000 al 94% en 2011, alrededor de 35 millones de personas auin carecen
de acceso al agua. La cobertura de saneamiento se limita al 82%, resultando en 106

millones de habitantes que no tienen acceso a estos servicios (WHO & UNICEF, 2013).

En este sentido, una preocupacion creciente se relaciona con la ausencia de una gestién
integrada del recurso. Un elemento importante de este enfoque es la necesidad de fomentar
las inversiones apropiadas en infraestructura para los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Segun el Banco de Desarrollo de América Latina, se deben invertir 12 mmdd
dolares anuales para agua y saneamiento en la region de América Latina y el Caribe (ALC).
El objetivo es mejorar la calidad de vida y las condiciones ambientales y de salud a través
del suministro de servicios sostenibles y apoyar las gestiones destinadas a ampliar el acceso
de los pobres a servicios de agua potable y alcantarillado a través de asociaciones con el

gobierno, el sector privado y las organizaciones de la comunidad (CAF, 2014).

Estas inversiones, en teoria, contribuirian a aumentar la calidad de vida de la poblacién
dentro del marco de la sostenibilidad, pero existe una pregunta pertinente ;Se puede
identificar si los sistemas de tratamiento de aguas residuales no generan impactos

ambientales colaterales que limiten sus beneficios?

En este contexto, es necesario identificar las tecnologias de tratamiento ambientalmente
mads sostenibles para la region. Las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) se han
concebido para minimizar el impacto ambiental de la descarga de agua no tratada en los
cuerpos de agua naturales, reutilizarla y para proteger la salud publica. Teniendo en cuenta
las necesidades a largo plazo de la sostenibilidad ecoldgica, es pertinente trasladar los
objetivos de los sistemas de tratamiento de agua residual desde la sola proteccién de la
salud humana y aguas superficiales hacia la eficiencia del uso de la energia y agua, la
reducciéon de la generacion de residuos, la minimizacién de la pérdida de recursos y el
reciclaje de nutrientes desde un enfoque holistico (Lundin et al., 2000). Las diferentes

tecnologias de tratamiento tienen diferentes escalas de mecanizacion, rendimiento, calidad



de agua tratada y diferentes impactos directos e indirectos sobre el medio ambiente. Por
esto, se deben identificar las fuentes de impactos ambientales de las tecnologias de
tratamiento de agua residual antes que cualquier estrategia de disminucion de éstos pueda

ser disefiada e implementada.

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) estudia los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo de la vida de un producto o servicio, desde la extraccion de materias
primas, la produccién, el uso y la disposicion final. Esto implica el desarrollo de un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema, realizar el andlisis de impactos
potenciales e interpretar los resultados en relacion con los objetivos de acuerdo a ISO
14044 (2006) e ISO 14040 (2006).

Esta tesis doctoral presenta el andlisis de los diferentes escenarios de tratamiento de agua
residual mds utilizados en América Latina y el Caribe bajo un enfoque de ciclo de vida.
También desarrolla el proceso de regionalizacion para 22 paises de ALC, como estrategia

para el apoyo a la toma de decisiones en dos niveles: inventario y andlisis de impacto.

Finalmente, fueron disefiadas y evaluadas alternativas de mejora para reducir el impacto y
determinar las mejores opciones de tratamiento de acuerdo a la realidad de la region

latinoamericana.

RESUMEN CAPITULAR

En el capitulo 2 Marco Teorico y Estado del Arte se describen los elementos necesarios
para comprender el desarrollo del estudio, comenzando con el de tratamiento de agua
residual, seguido de la descripcion, alcances y etapas del Andlisis de Ciclo de Vida,
concluyendo con el estado del arte del ACV aplicado a sistemas de tratamiento de agua

residual.

En el capitulo 3 Justificacion, Objetivos e Hipotesis se presentan los elementos que dan

sustento a este trabajo de investigacion.

En el capitulo 4 Metodologia se presentan los métodos y los procedimientos seguidos, asi
como el trabajo estadistico para definir los escenarios representativos de tratamiento de
agua residual en América Latina y el Caribe y establece las bases sobre las que es
desarrollado el ACV.



Los siguientes tres capitulos (5 al 7) abordan el Inventario y Evaluacion de Impacto de
Andlisis de Ciclo de Vida para cada uno de los tres grupos de escenarios estudiados. En
ellos se desarrolla la aplicacién de la herramienta de ACV para calcular los impactos
ambientales de los diferentes escenarios de los sistemas de tratamiento de agua residual,
agrupados por tipo de tecnologia: sistemas aerobios, sistemas lagunares y sistemas

anaerobios.

El capitulo 8 Integracion de Escenarios presenta una discusion general de los nueve
escenarios con el fin de recomendar, desde la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

(EICV) de punto medio, la mejor tecnologia para ALC.

El capitulo 9 Regionalizacion desarrolla el andlisis regionalizado de 22 paises de ALC
como estrategia para el apoyo a la toma de decisiones. Este Capitulo nace del trabajo
conjunto con el Centre Universitaire de Recherche sur le Cycle de Vie des Produits,
Procédés et Services (CIRAIG) de la Ecole Politechnique de Montreal.

En el capitulo 10 Alternativas de Mejora se describen y evaldan las variantes tecnolégicas
que introducen mejoras a los escenarios de sistemas de tratamiento de agua residual,

buscando generar menores impactos ambientales.

Por dltimo, se presentan las conclusiones del estudio en el capitulo 11.



2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Con el propésito de contar con una visidn de perspectiva, se presenta primero una breve
descripcion de los sistemas de tratamiento de agua residual y sus impactos ambientales,
después una resefia del ACV y por ultimo los estudios recientes de ACV en sistemas de

tratamiento de agua residual alrededor del mundo.

2.1 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales contienen microrganismos patégenos que causan enfermedades,
incluyendo virus, protozoos y bacterias. Los patégenos pueden originarse en individuos
infectados o en animales domésticos o salvajes, los cuales pueden o no presentar sefales de
enfermedad. Una de las enfermedades gastrointestinales asociadas con el agua maés
comunes es la diarrea, que causa la muerte de alrededor de 1.6 millones de nifios por afo,
principalmente debido al consumo de agua contaminada y a un saneamiento deficiente
(OMS, 2014).

Los efectos negativos del vertido de un agua residual sin tratar en un cauce natural son

entre otros (Crites & Tchobanoglous, 2000):

— Dep6sito de residuos sélidos gruesos en el area

— Acumulacién de sedimentacion de sélidos suspendidos
— Entrada de una microbiota al6ctona (patégenos)

— Contaminacién por compuestos toxicos

— Aumento de la eutrofizacion

— Consumo del oxigeno disuelto

— Malos olores

Debido a lo anterior, es deseable que el agua residual reciba un tratamiento antes del
vertido en cuerpos de agua, con el fin de reducir el contenido de contaminantes, ademads de

contar con una maxima recuperacion y reutilizacion del recurso.

A continuacién se describen los niveles de tratamiento de agua residual, adaptado de
Metcalf & Eddy (2004) y Crites & Tchobanoglous (2000).

Los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacién de fuerzas fisicas se
conocen como operaciones fisicas unitarias (floculacién, sedimentacién, adsorcion,
flotacion, tamizado, mezcla y transferencia de gases). Los métodos de tratamiento en los

cuales la remocidén o transformacion de contaminantes se produce por adicion de insumos



quimicos o por reacciones quimicas se conocen COmMO procesos quimicos unitarios
(precipitacion, oxidaciéon y desinfeccion). Los métodos de tratamiento en donde la
remocion de contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica se denominan
procesos bioldgicos unitarios; su principal aplicacién es la remocién de constituyentes
orgénicos biodegradables de las aguas residuales, sustancias que se transforman en gases
que escapan a la atmosfera, y en tejido celular bioldgico que puede ser removido por

sedimentacion.

En la Tabla 2.1 se describen los niveles de tratamiento del agua residual para el disefio de

un sistema de tratamiento.

Tabla 2.1 Niveles de tratamiento de agua residual. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004)
y Crites & Tchobanoglous (2000).

Nivel Descripcion

Preliminar Remocion fisica de objetos grandes, solidos densos en suspension. Es una operacion
unitaria donde se utiliza: el cribado con rejillas y tamices, desarenadores, separadores de
grasas y aceites.

Primario Remocién de parte de los solidos suspendidos, incluye la sedimentaciéon por gravedad
de las particulas sélidas, materia organica y contaminantes adheridos.

Primario Remocién intensiva de solidos suspendidos y materia organica presentes en el agua

avanzado residual mediante la adicién de coagulantes, siendo un proceso fisico-quimico.

Secundario  Remocién de compuestos organicos biodegradables y soélidos suspendidos,
normalmente mediante procesos biolégicos. La desinfeccion también se incluye dentro
del concepto de tratamiento secundario convencional

Consiste en un tratamiento fisicoquimico o biolégico. Se emplea para eliminar

Terciario . . . .
sustancias que no fueron removidos en el tratamiento secundario. Por lo general se
trata de nutrientes (N, P) e involucran sistemas como desinfeccién con ozono o luz
ultravioleta, 6xido reduccién bioldgica y/o precipitacién quimica.

Avanzado Remocién de materiales disueltos que no fueron retirados en el tratamiento tercario.

Este nivel se aplica en casos donde se requiere reutilizar el agua en usos muy
controlados, tales como potabilizar el agua tratada o inyeccién de acuiferos en
explotacion.

La Figura 2.1 presenta una clasificacion de los procesos de tratamiento bioldgico utilizados
en el tratamiento de agua residual, la cual no intenta ser un compendio exhaustivo de sus
variantes, sin embargo se eligié porque incluye las tecnologias usadas en América Latina y

el Caribe que se presentaran en el Capitulo 4.



*Convencional (Flujo pistén)
*Mezcla completa
Lodos activados 1 *Aireacidn escalonada
*Contacto y estabilizacion
Tecnologias 4 +Canal de estabilizacion

convencionales g
*Filtro percolador

*Biodiscos
*Filtros aireados

Sistemas que desarrollan
biopeliculas

*Anaerobias
Lagunac de ectahilizacién YR
Lagunas de estabilizacién Facuitativas

+De maduracién o de oxidacién
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_ Tratamiento in situ con *Zanjas
Tecnologfas de bajo aplicacién subsuperficial Lechos
costo *Pozos filtrantes

Filtro bioldgico
Lechos de Turba

Humedales construidos

*CSTR Reactor de mezcla completa
*ACP Reactor de contacto
= *UASB Reactor anaerobio de flujo ascendente
*ASBR Pozos filtrantes
*ABR Reactor anaercbio con deflectores

Crecimiento libre o
suspendido

! *Filtros anaerobios
Anaerobios *Biodiscos

Lecho fijo 1 *Reactor de contacto con soporte

*Reactor de lecho fluido y lecho expandido
Reactores de tercera *EGSB Reactores de lecho expandido
generacion *Circulacién interna

Figura 2.1 Clasificacion de procesos de tratamiento biolégico de agua residual.
Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).

2.1.1 Tratamiento de lodos

Las tecnologias de tratamiento de lodos tienen como objetivo estabilizar este residuo del
tratamiento del agua residual y eventualmente obtener biosélidos con fines de reutilizacion
en la agricultura. Los biosélidos son los lodos que han sido sometidos a procesos de
estabilizacion por lo que pueden ser susceptibles de aprovechamiento por su contenido de

materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas (Metcalf & Eddy, 2004).

El tratamiento de los lodos requiere de varias etapas (Figura 2.2) que comprenden:
pretratamiento,  espesamiento,  estabilizacién,  acondicionamiento,  desinfeccidn,

deshidratacion, secado y/o reduccion térmica los cuales son descritos en la Tabla 2.2.



Pretratamiento

—>| Espesamiento }—>| Estabilizaciéon }—>

\/

Desinfeccion

—>| Deshidratacion F—> Secado

Figura 2.2 Etapas del tratamiento de lodos. Adaptado de Metcalf & Eddy, (2004).

Tabla 2.2 Etapas de tratamiento de lodos. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).

Nivel Descripcion

Pretratamiento Tiene por objeto regular el flujo de los lodos hacia el siguiente proceso y al
mismo tiempo homogeniza en caso de tener diferentes influentes de lodos a
tratar. Algunas tecnologfas incluyen:

1. Dilaceracién. Sélidos cortados en particulas pequefias.

2. Mezclado. Homogenizacion, alimentacion uniforme.

3. Almacenamiento. Evita variaciones de flujo y permite acumulaciéon de
lodos

4. Desarenado. Desarenadores de ciclon

Espesamiento Aumenta el contenido de sélidos por eliminacién de agua. Puede realizarse
mediante:

1. Tambor rotativo.

2. Por gravedad. El lodo es colocado en tanques para realizar separacion
solido liquido.

3. Por flotaciéon. Por medio de aire disuelto o un proceso al vacio se
obtiene lodo flotante.

4. Por centrifugacion. Ultiliza la fuerza centrifuga para eliminar exceso de
agua, por medio de una centrifuga de cesta o una centrifuga de camisa
maciza

5. Por gravedad en una banda transportadora

Estabilizacion Busca reducir la presencia de patégenos, eliminar olores desagradables e inhibir,
reducir, o eliminar su potencial de putrefaccién por medio de alguna de estas
opciones:

1. Oxidacién por cloro

2. Estabilizacion con cal. Pretratamiento y postratamiento

3. Tratamiento térmico. Se calienta el lodo a 260 °C a presiones de 2,760
kN/m?

4. Digestion anaerobia. Es el proceso mas utilizado

o

Digestion aerobia. Sirve para plantas pequefias.

6. Compostaje. Degradacion biologica de la materia organica hasta conseguir
un producto final estable.

Acondiciona-
miento




Acondicionamiento

Mejora las caracteristicas de la deshidratacién de los lodos. Existen 3 procesos
para lograrlo:

1.

2.

Acondicionamiento quimico. Con adicién de quimicos se reduce la
humedad.

Elutriacion. Mezcla intimamente el fango con otro liquido para transferir
ciertos componentes desde aquellos a este ultimo.

Tratamiento térmico. Rompe la estructura del gel y destruye la afinidad del
agua, logra esterilizar el lodo.

Desinfeccion Elimina patégenos presentes en el lodo liquido y deshidratado por medio de:
1. Pasteurizacién A 70°C por 30 min se inactivan los cistos y huevos de
parasitos.
2. Almacenamiento a largo plazo. Almacena fango digerido en lagunas
excavadas para: almacenamiento y desinfeccién. Tiempo de desinfeccion:
60 dias a 20°C 120 dias a 4°C.
Deshidratacion El objetivo de la deshidratacién es reducir el contenido de humedad del lodo,
existen vatias tecnologias para obtener una adecuada deshidratacion:
1. Filtro de vacio. 2. Filtro prensa. Existen los de placas de volumen fijo y
placas de volumen variable.
2. Filtro banda horizontal
3. Centrifuga. De camisa maciza y de cesta
4. Lecho de secado. Existen convencionales de arena, pavimentadas, de medio
artificial, por vacio.
5. Lagunas. Reemplazan los lechos de secado
Secado

Con aporte de calor auxiliar, elimina la humedad del lodo, por medio de:

v L

Evaporador de efecto multiple
Secado instantianeo

Secado por pulverizacién

Secado en horno rotativo

Secado en horno de pisos multiples

Reduccién térmica

Reahza la conversién total o parcial de sélidos organicos a productos finales
oxidados como CO; y HzO, ademas de oxidar y volatilizar patcialmente los
solidos organicos por pirdlisis o combustion completa. Las tecnologias incluyen:

1. Incineracién en hornos de pisos multiples

2. Incineracién en hornos de lechos fluidificados

3. Combustién instantinea

4. Coincineracion con residuos solidos

5. Reactor vertical de pozo profundo

6. Oxidacién por via humeda

Disposicion final 1. Vertederos o rellenos sanitarios. Son zonas especificas que cumplen con la

normalizacién

2. Aplicacion al suelo. Uso agricola, forestal, terrenos marginales,
acondicionamientos de suelos, entro otros.

3. Lagunaje. Aplica cuando se encuentra en zonas remotas.

2.1.2 TRATAMIENTO DE BIOGAS

El biogéds estd constituido por una mezcla de gases originados en la descomposicion

anaerobia de la materia orgdnica. Su composicién variable oscila entre 60-70% de CHyy



30-40% de CO,, incluyendo una serie de componentes minoritarios (H,S, N, CO) (Metcalf
& Eddy, 2004) .

El biogés puede ser utilizado como cualquier otro combustible. Por cada m’ de metano, se
obtiene una energia de 37 801 kJ y expresado en kWh resulta 10.501 kWh/Nm® CH, (EPA,
2013). En este sentido, el biogds pasa por un proceso de recuperacién para su quemado y

posible aprovechamiento (Figura 2.3).

Recuperacién —> Quemado —>| Aprovechamiento

Figura 2.3 Tratamiento de biogas. Adaptado de Crites & Tchobanoglous, (2000)

Existen sistemas para la recuperacién y aprovechamiento del biogds proveniente de
sistemas anaerobios como el reactores anaerobio de flujo ascendente (UASB por sus siglas

en inglés - Upflow anaerobic sludge blanket) o los digestores de lodos:

UASB. Estos reactores son ideales para trabajar con aguas residuales cargadas y no
complejas (materia orgéanica soluble y lodo anaerobio con buenas propiedades de
sedimentacion). Basicamente los agregados de lodo (granos) quedan retenidos en el reactor
por sedimentacion, separando el biogds en un colector de gas situado en la parte superior
del mismo, arreglo conocido como separador gas — sélido - liquido (Metcalf & Eddy,
2004).

Digestores anaerobios de lodos con aprovechamiento del biogds. Consisten basicamente en
un digestor mezclado con control de temperatura, con conexiones de entrada y salida para
la materia a digerir y una tuberia en la parte superior para la salida y recoleccién del gas
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

Como puede observarse, un sistema de tratamiento de agua residual considera un tren de
agua ademads de un manejo de lodos asi como de gases, los cuales presentan impactos en

formas distintas como consecuencia de tratar el agua.



2.2 IMPACTOS AMBIENTALES DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Una planta de tratamiento de aguas residuales, es considerada a priori como un sistema
“ecoldgico”, sin embargo puede dar lugar a impactos ambientales debido al consumo de
energia, el uso de compuestos quimicos, las emisiones a la atmodsfera y la produccién y

disposicién de lodos.

Los criterios para evaluar el impacto de un sistema integrado de tratamiento y uso de aguas
residuales son multiples y complejos. Sobre algunos procesos del sistema se puede medir o
estimar el beneficio o el costo esperados pero hay muchos componentes, quizd los mas
importantes o trascendentes, para los cuales es dificil cuantificar en unidades monetarias su

impacto ya sea positivo o negativo.
Ledn (1995), identifico los impactos ambientales negativos mads relevantes:

- Contaminacién del agua subterrdnea a causa de elementos contaminantes no removidos
por el sistema de tratamiento, en caso de que el acuifero sea vulnerable.

- Presencia de elementos potencialmente fitotéxicos que pueden acumularse en los cultivos
y transmitirse a lo largo de la cadena alimenticia, si las aguas se usan para riego agricola.

- Presencia de vectores transmisores de enfermedades, si no hay control adecuado, ademads
de la generacién de malos olores por disefio, operacion y mantenimiento inadecuados.

- Deterioro del suelo por incremento de la tasa de salinizacién y saturacién del agua, si no

se presta la debida atencién a las necesidades de filtracion y drenaje.

Estos impactos pueden ser analizados con la herramienta de andlisis de ciclo de vida que

incluye un enfoque holistico de evaluacion, la cual se describe a continuacién.

2.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Por principio de cuentas, el ciclo de vida de un producto comienza con la extraccion de
materias primas a partir de los recursos naturales ademds de la generacion de energia. Los
materiales y la energia son entonces parte de la produccién, envasado, distribucion, uso,
mantenimiento y, finalmente, el reciclaje, la reutilizacién, valorizacion o eliminacién final
(LCI, 2015). En este sentido, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que
evalia el desempefio ambiental durante todo el ciclo de vida de un producto o de la
realizacion de un servicio, realiza la cuantificacion de las emisiones al aire, agua y suelo asi

como la extraccién y el consumo de recursos (incluida la energia), en todas las etapas del
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ciclo de vida (Curran, 2012). El ACV es cada vez més usado de manera global en el
desarrollo, implementacién y monitoreo de politicas industriales y ambientales dentro de
los sectores publicos y privados. El ACV ayuda a evitar la transferencia de impacto
(shifting of burdens en inglés)' (EC-JRC, 2011).

2.3.1 Surgimiento del Analisis de Ciclo de Vida

Se considera que el surgimiento del ACV se dio en la década de los anos 70’s y fue
motivado por las preocupaciones relacionadas con la posible falta de recursos naturales y
energia en el futuro, incentivando asi la elaboracién de métodos para cuantificar el uso de
recursos en proyectos, visualizando la reduccion del uso de insumos para la produccion y el

impacto al medio ambiente de los residuos resultantes (Curran, 2012).

El desarrollo del primer método de cédlculo de impacto ambiental con base en una
metodologia tipo ACV fue realizado en 1969 por investigadores de la Midwest Research
Institute (MRI) al servicio de la Coca Cola, cuando evaluaron diferentes tipos de envases de
refresco para determinar cudl de ellos presentaba menores indices de emisién al ambiente y
menor consumo de recursos (Curran, 2012). Este estudio conocido como Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA), cuantificaba el uso de materias primas y

combustibles, relaciondndolo con los impactos ambientales de cada una de las alternativas.

En este sentido, el debate internacional sobre la estandarizacion de la metodologia del ACV
comenzo en EUA a fines de los 80, luego se dio en el oeste de Europa en la Sociedad de
Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC, por sus siglas en inglés). EI CML conquisté
rapidamente una posicion superior en el debate europeo sobre el desarrollo de una
metodologia estdndar del ACV (Gabathuler, 1997).

Finalmente, en 1996 se logré estandarizar el ACV mediante la emisién de la Norma ISO
14040 publicada por la Organizacién Internacional de Estandarizacién para mantener la
calidad de los estudios de ACV independientemente del pais donde éstos se desarrollen. En
2006 se generd una actualizacion para dicha norma con la publicacién de la Norma ISO
14044 (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006).

! Transferencia de impacto se produce cuando tratando de resolver un problema ambiental
se crea ‘otro’ problema ambiental (EC-JRC, 2011)
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Por su parte, el Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden, Paises Bajos
(CML, por sus siglas en Holandés) ha desarrollado el método CML para desarrollo del
ACV y su software estd adaptado a ISO 14040, 14044 (Gabathuler, 1997).

Algunas de las desventajas del ACV son (adaptado de Guinée et al. (2001)):

- La fortaleza como la limitacion del ACV es su naturaleza holistica, el gran objetivo
de analizar el ciclo de vida completo de un producto puede sélo ser logrado al costo
de simplificar otros aspectos.

- Un ACV es tipicamente un estado estacionario, mas que una propuesta dindmica.

- Los impactos ambientales son a menudo llamados “impactos potenciales” porque no
son especificados en el tiempo y en el espacio y son relativos a una unidad
funcional arbitrariamente definida.

- No se incluyen efectos sobre el mercado ni se consideran los costos del proceso.

- Sin importar cudn técnico sea el estudio, se debe incurrir en multiples
simplificaciones y elecciones de valor, que varian segun el analista.

- Las fuentes de datos confiables son escasas, aunque se estd trabajando en este
aspecto a través de la construccion de bases de datos locales y de caracterizacion de
procesos conocidos. En Europa las bases de datos se estan trabajando y se cuenta
con informacion fidedigna y en buena cantidad. En América Latina la informacion
es insuficiente y no estd asociada a bases de datos compartidas.

- Finalmente, el ACV da informacién para la toma de decisién, el ACV no puede

reemplazar el proceso de la toma de decision en si mismo.

Por lo anterior y para el desarrollo de esta herramienta se han generado grupos de trabajo
que fomentan la investigaciéon como Life Cycle Initiative que tiene diversos grupos
involucrados de instituciones como la US Environmental Protection Agency (USEPA), el
Departamento del Ambiente, Transporte, Energia y Comunicaciones de la Confederacion
Suiza, el Ministerio Federal Aleman para el Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y
Seguridad Nuclear; el Ministerio de Recursos Naturales de Canadd, la Sociedad de

Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC), entre otros.

Por su parte SETAC es una organizacion sin fines de lucro, formada por més de 6,000
miembros individuales e instituciones del mundo académico, empresarial y gubernamental.
Desde 1979, la Sociedad ha proporcionado un foro donde los cientificos, gerentes y otros

profesionales intercambian informacion e ideas sobre el estudio, el andlisis y solucién de
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los problemas ambientales, la gestion y regulacion de los recursos naturales, la

investigacion, el desarrollo y educacién ambiental.

En este sentido, el International Journal of Life Cycle Assessment (Int. J. LCA) publica los
avances en el desarrollo metodolégico y aplicaciones, asi como las redes locales, nacionales

y regionales que buscan el intercambio de informacién y la buena practica del ACV.

El EcoDesing Centre, una organizacion del Reino Unido que desarrolla y ofrece proyectos
multisectoriales de colaboracién basadas en los conceptos de ecodisefio y el pensamiento

del ciclo de vida.

Ademais de los institutos de investigacion dedicados al tema con su base en universidades
como el Centre Universitaire de Recherche sur le Cycle de Vie des Produits, Procédés et
Services (CIRAIG) el cual es un centro de conocimientos especializado en ciclo de vida,
reconocido internacionalmente por su trabajo de investigacion cientifica y sus diez afios de
experiencia aplicada. EI CIRAIG apoya a la industria, los gobiernos, las organizaciones y
los consumidores hacia un verdadero desarrollo sostenible apoyado por el concepto de ciclo
de vida, se encuentra en la Universidad de Montreal con mas de 100 colaboradores a nivel
mundial. Por otro lado, la Universidad Tecnolégica de Dinamarca (DTU por sus siglas en
inglés) estd dedicada a la investigacion del ACV, ha publicado 25 por ciento mas articulos
en las mejores revistas internacionales que el segundo lugar en la lista: la Universidad de
California, Berkeley, aproximadamente el doble que la media de las diez universidades de
mads alto rango (Chen et al., 2014). Por su parte, el Sustainable Industrial Systems de la
Universidad de Manchester tiene como objetivo ayudar a identificar soluciones sostenibles
para los sistemas industriales sobre una base del ciclo de vida, teniendo en cuenta los
aspectos econdmicos, ambientales y sociales. Otro ejemplo de esto es el Instituto de
Ciencias Ambientales (CML), un instituto de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Leiden, cuya principal drea de trabajo es la investigacién y la educaciéon en el campo
multidisciplinario de las ciencias ambientales, quienes han desarrollado y potenciado el

ACYV desde sus inicios con su metodologia, software y base de datos del mismo nombre.
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2.3.2 Etapas de un ACV

La guia aceptada de mayor aplicacién y alcance actualmente es la desarrollada por el Join
Research Centre (JRC) de la Comision Europea: la International Reference Life Cycle Data
System (ILCD) la cual complementa el marco general que proporciona la 1SO 14040 y
14044 para ACV. Los reportes técnicos estan disponibles en EC-JRC (2010a; 2010b;
2011).

El ACV es un proceso en el que se reconocen las siguientes etapas, todas ellas
interrelacionadas: definicién del objetivo y alcance, evaluacién del impacto, andlisis del

inventario e interpretacion, de acuerdo a la Figura 2.4 (ISO 14044, 2006).

~
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Inventario
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N J
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Figura 2.4 Etapas de un ACV (ISO 14040, 2006)

La Figura 2.5, muestra la naturaleza iterativa del ACV y las etapas que el ILCD
recomienda. Los ACV son desarrollados iterativamente debido a la revision constante de la
definicién de objetivo y alcance, recoleccion y modelado del ICV, EICV vy las exhaustivas

evaluaciones de consistencia y sensibilidad hasta que se alcance la precision requerida.
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Figura 2.5 Esquema de la naturaleza iterativa del ACV (EC-JRC 2011).

En este sentido, se presentan a continuacién los pasos para el desarrollo del ACV tomando

como base el documento de la guia general que el ILCD recomienda (EC-JRC, 2011).

1. Organizar la documentacion desde el comienzo del estudio, proyectando el informe final.

Asi mismo, identificar el tipo de revision y revisores que se requieren.
2. Realizar la primera definicién de objetivo y alcance mediante:
- Funcion, Unidad Funcional y Flujo de Referencia.

- Inferir la calidad y precision de datos necesaria
Los datos de calidad son los datos recolectados y medidos en campo ademads de los datos
que sean calculados a partir de ellos. Existen bases de datos disponibles que han sido
desarrolladas en diferentes paises para ser consideradas en caso de no existir los datos de la
region de estudio. Sin embargo también hay esfuerzos por crear bases de datos nacionales,
en el Anexo A se puede consultar un listado de las bases de datos nacionales identificadas a

la fecha.

3. Inventario de ciclo de vida (ICV): Es la seccién donde se cuantifican las entradas y
salidas del sistema, y requiere la realizacion de los correspondientes balances de masa y
energia de los procesos unitarios considerados en el ciclo de vida del producto. El ICV es

generalmente la parte de mayor inversion de tiempo y recursos.
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4. Realizar una Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida preliminar:

De acuerdo a la norma ISO 14040, la Evaluacién de impacto de Ciclo de Vida (EICV) es
la fase en la cual el grupo de datos resultado del andlisis de inventario es matemdticamente
procesado en términos de impactos ambientales. Basicamente en la EICV se traducen los
datos del ICV a indicadores de categorias de impacto para reflejar los impactos ambientales
relacionados con el producto bajo estudio; los modelos de caracterizacion de las
metodologias respaldan los resultados utilizando los factores de caracterizacion. Los

elementos obligatorios de una EICV son:

Seleccion. En este paso se seleccionan las categorias de impacto y los métodos de

caracterizacion que se van a considerar en el estudio.

Clasificacion. Es la asignacion de los datos del inventario a las diferentes categorias de

impacto, tales como calentamiento global, disminucién de la capa de ozono, etc.

Caracterizacion. Se refiere al célculo del indicador de impacto para cada una de las
categorias de impacto seleccionadas usando factores de caracterizacién (FC), los cuales son
obtenidos con base en modelos de caracterizacién contenidos en las diferentes
metodologias de EICV. A través de los modelos, la informacién que ha sido recopilada en
el andlisis de inventario es asociada con un valor de impacto, considerando las condiciones

en las que ocurre.

La Tabla 2.3, muestra las principales metodologias disponibles, sus desarrolladores, su
validez regional, y la clasificacién de punto medio o punto final de acuerdo a la guia EC-
JRC (2010b). Todos los métodos asumen que las categorias de Cambio Climatico,
Disminucién de Ozono y Disminucidén de Recursos son de impacto global. Para conocer

mads sobre estos métodos se puede consultar el Anexo B.
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Tabla 2.3 Metodologias de EICV mejor sustentadas, adaptado de EC-JRC (2010b)

Metodologia/ Desarrollador Validez Regional Punto medio/
afio Punto final
CML 2002 Universidad de Leiden Europa Punto medio
Eco-indicador Pré consultants y del Instituto  Calculado bajo la premisa Punto final; el
95,99/ 2000 Nacional de Salud Publica y que todas las emisiones punto medio no
ambiente de los Paises Bajos tienen lugar en Europa se puede observar
(RIVM  por sus siglas en de manera
neerlandés) separada
Ecological OEBU- alianza de empresas Desarrollado para Suiza. Punto final
scarcity/ 2006 suizas para la investigacién Incorpora en la ultima

ambiental

version a Japon y Bélgica.

EDIP 2003 Universidad Tecnoldgica de 44 regiones de Europa Punto Medio
Dinamarca (DTU)
EDP 2008 Instituto Federal Suizo de Suiza Punto Final
Tecnologia (ETH)
EPS 2000 Universidad Chalmers Suecia  Suecia Punto final
ReCiPe/ 2009 Pré consultants, RIVM, CMLL.  Europa Punto medio vy
punto final
LIME/ 2006 JEMALI Japén Punto medio vy
punto final
LUCAS / 2007 CIRAIG Canada Punto medio
TRACI /2002  USEPA EUA Punto medio
MEEuP/ 2005  DE Enterprise Europa Solo energia
USEtox/ 2010 UNEP-SETAC Continente genérico de 300 Punto medio con
000 habitantes unidades que
pueden ser
transformadas a
DALY
Impact World +  CIRAIG Regionalizada para todos los Punto medio vy
/ 2014 paises en las categorfas: punto final
toxicidad, radiacién
ionizante, uso del agua,
acidificacién, eutrofizacion y
uso del suelo
Impact 2002+ /  Pré  consultants, =~ CML, Europa Punto medio y
2007 CIRAIG punto final

5. Realizar la segunda iteracion: Una segunda iteracion aumenta la calidad del modelo; se

revisan el alcance, inventario, andlisis de impacto y evaluacién de la interpretacién y la

calidad de los datos hasta que la exactitud y precision del estudio sean suficientes para

cumplir con los requisitos planteados. Esto también puede conducir a una reconsideracién

de los objetivos. Es posible que se requiera una tercera o cuarta iteracion, incluso mas,

dependiendo de la calidad del estudio deseada y de la disponibilidad de recursos.
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6. Regionalizacién

Una iteracion usada para mejorar la calidad del estudio es la regionalizacion. En el trabajo
de Blanc et al. (2010) la regionalizacion es reconocida como un paso importante en la
mejora de la exactitud y precision de los resultados del ACV, aumentando su poder

discriminatorio para las evaluaciones comparativas.

La regionalizacién es definida como la Evaluacion de impacto de ciclo de vida utilizando
datos especificos del lugar de estudio (regionales) (Bulle et al., 2012). La regionalizacién se
realiza en dos niveles: 1) inventarios (recopilados o calculados por el practicante de ACV)
y 2) evaluacién de impacto, este nivel involucra el desarrollo de modelos de caracterizacién

¢

regionales. En este sentido, el trabajo de Bulle et al. (2012) sefala: “...de hecho, aunque el
inventario sea el mismo, los impactos pueden ser diferentes depende del lugar de la

emision del contaminante, para las categorias de impacto consideradas no globales...” .

7. Interpretacion de resultados. Esta etapa desarrolla las conclusiones y recomendaciones
del estudio. Debe ser desarrollada en total acuerdo con el publico objetivo y los objetivos

del estudio.

8. Informes: Antes de una potencial revision critica se realiza el informe del estudio. El cual
tiene como base todas las observaciones que fueron revisadas o ajustadas a lo largo de las

iteraciones del trabajo del ACV.

9. Revision critica. En esta etapa se van a realizar las correcciones/mejoras basadas en el

resultado de la revision critica.

10. Entregar el informe final revisado del ACV. El informe se pone a disposicion del

publico objetivo en un lenguaje y presentacion adecuados al mismo.

A continuacién se presenta el estado del arte del ACV aplicado al tratamiento de agua

residual.
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2.4 ESTADO DEL ARTE DEL ACV APLICADO A LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

En los ultimos afios, se han publicado diferentes reviews sobre ACV aplicado a sistemas de
tratamiento de agua residual (STAR). Friedrich et al. (2007) revisaron 20 estudios
enfocados a STAR industriales donde demostraron que sus impactos ambientales dependen
del uso de electricidad; sin embargo, no profundizaron en las metodologias usadas en los

estudios.

Mis tarde, la metodologia de ACV fue incluida dentro del review de andlisis de
sustentabilidad de esquemas de recuperacion de agua donde comparan el ACV con el
Andlisis de Riesgo Ambiental (ARA) y concluyen que integrar las herramientas (junto con
las evaluaciones de aspecto econdmico y social) proporciona un marco mds sistemdtico e
integral para la toma de decisiones (Zhuo et al., 2012). Sin embargo, los diferentes tipos de
impacto y consideraciones impiden el desarrollo de modelos combinados. El dltimo review
a la fecha es el de Corominas et al. (2013a) donde se presenta un compendio de 45 articulos
el cual incluye estudios que unicamente desarrollan inventarios sin EICV. En el trabajo se
hace referencia a la evolucién de la aplicacién de la herramienta a través del tiempo asi
como los logros obtenidos, y culmina con la identificacion de retos para responder a las
exigencias actuales del ACV aplicado a los STAR. Esto incluye: el cambio de paradigma
de ‘la remocién de contaminantes’ a ‘la recuperacion de recursos’, la adaptacion de las
metodologias a nuevos compuestos objetivo, el desarrollo de factores regionales, la mejora
de la calidad de los datos y la reducciéon de la incertidumbre. Por tdltimo, destacan la

necesidad de una mejor integracién y comunicacion con los tomadores de decision.

La Tabla 2.4 muestra un listado de 50 estudios hasta el 2014 sobre ACV aplicado a los
sistemas de tratamiento de agua residual, indicando la metodologia usada y el area
geografica donde fue analizado (el listado es adaptado de Corominas et al. (2013a), fueron
descartados los estudios que no incluyen la fase de EICV y ademds se anexaron las

publicaciones de 2014).
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Tabla 2.4 Publicaciones de ACV aplicado a sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Adaptado de Corominas et al. (2013a)

Publicacion Metodologia ACV Area Geografica
Emmerson et al. (1995) Sélo inventario Reino Unido
Roeleveld et al. (1997) No definido Paises Bajos
Tillman et al. (1998) No definido Suecia

Brix (1999) No definido Dinamarca
Lundin et al. (2000) No definido Suecia
Kérrman & Jonsson (2001) No definido Suecia
Lundin & Motrison (2002) No definido Suecia

Vidal et al. (2002) No definido Espafia
Beavis & Lundie (2003) No definido Australia
Dixon et al. (2003) No definido Reino Unido
Rebitzer et al. (2003) No definido Suiza
Clauson-Kaas et al. (2004) EDIP Dinamarca
Hospido et al. (2004) CML 2000 Espafia
Lundie et al. (2004) No definido Australia
Muiioz et al. (2005) No definido Espafia
Tangsubkul et al. (2005) No definido Australia
Tangsubkul et al. (2006) No definido Australia
Vlasopoulos et al. (2000) CML 2000 Reino Unido
Lassaux et al. (2007) Eco-Indicator 99 Belgica
Machado et al. (2007) CML 2000 Portugal
Ortiz et al. (2007) CML, Eco-Points 97 y Eco-Indicator 99 Espafia
Gallego et al. (2008) CML 2000 Espafa
Hoibye et al. (2008) EDIP Dinamarca
Hospido et al. (2008) CML 2000 Espafia
Mufioz et al. (2008) EDIP 97, USES-LCA Espafa
Remy & Jekel (2008) CML Alemania
Renou et al. (2008) CML 2000, E-1 99, Eco-points 97, EDIP 96 Francia
Wenzel et al. (2008) EDIP 2003 Dinamarca
Benetto et al. (2009) Impact 2002+ Luxemburgo
Nogueira et al. (2009) CML 2000 Espafia y Portugal
Pasqualino et al. (2009) CML 2000 Espafa
Flores-Alsina et al. (2010) CML 2000 Europe
Foley et al. (2010) Impact 2002+ Australia
Stokes & Horvarth (2010) No definido EUA
Pasqualino et al. (2011) CML 2000 Espafia
Bravo & Ferrer (2011) CML 2000 HEspafa
Rodriguez-Garcia et al. (2011) CML HEspafia
Venkatesh &Brattebo (2011) CML 2001 Noruega
Hospido et al. (2012) CML 2000, ReCiPe e Impact 2002+ Espafa
Kalbar et al. (2012) CML 2000 India

Remy & Jekel (2012) No definido Alemania
Yildrim & Topkaya (2012) CML 2000 Turquia
Tomasini (2012) CML 2001 México
Corominas et al. (2013b) Edip 97 Espafia

Li et al. (2013) CML 2001 China
Cornejo et al. (2013) Eco-Indicator 95 Bolivia
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Garrido-Barseba et al. (2014) CML 2001 Espafia

Niero et al. (2014) ReCiPe vs. USEtox ReCiPe vs. CML Dinamarca
Lehtoranta et al. (2014) No definido Finlandia
Yoshida et al. (2014) Accumulated exceedance, ReCiPe, USEtox Dinamarca

El primer estudio de ACV aplicado a STAR publicado en una revista cientifica
internacional arbitrada es el de Emmerson et al. (1995) el cual evalia diferentes tecnologias

de tratamiento de agua de escala pequefia.

Con respecto a los alcances en la evaluacion de los sistemas de tratamiento, se observé que
40 estudios se enfocaron sélo en el andlisis de la planta de tratamiento de agua residual
(PTAR), mientras que siete estudios (Kdrrman & Jonsson, 2001; Lundin et al., 2000a;
Tillman et al., 1998; Lassaux et al., 2007; Lundin & Morrison, 2002; Remy & Jekel, 2012,
2008) incluyeron el sistema integral de STAR, analizando la extraccién de agua dulce,
potabilizacién, distribucion de agua potable, generacién de agua residual, alcantarillado,
tratamiento y disposicion final. Estos estudios coinciden en la conclusion: el drenaje
diferenciado (agua gris, agua de orina y agua de heces) representan ventajas sobre los

sistemas convencionales tales como la mayor eficiencia en el reciclaje de nutrientes.

Ademas del andlisis de agua residual, los estudios de Hospido et al. (2005), Houillon &
Jolliet (2005), Pasqualino et al. (2009), Yoshida et al. (2013) y Garrido-Baserba et al.
(2014) consideraron los efectos toxicos de metales pesados en los biosélidos cuando son
usados en agricultura. Los autores concluyen que se requiere mayor investigacién para
definir los factores de caracterizacion de las sustancias toxicas consideradas por las
metodologias de ACV, ya que los valores actuales para metales pesados efectivamente
absorbidos por las plantas estdn sobreestimados. Por su parte, Niero et al. (2014) y
Pasqualino et al. (2009) desarrollaron el ACV de diferentes alternativas para la
recuperacion y uso del biogds, concluyendo que es posible suplir méds del 30% de la energia
requerida en el tanque de aireacion de lodos activados con la energia generada a partir del

biogas de un digestor anaeorobio.

Por otro lado, unicamente tres estudios: Machado et al. (2007), Nogueira et al. (2009) y
Kalbar et al. (2012) han comparado las configuraciones tecnoldgicas entre sistemas de alto
consumo eléctrico contra sistemas de nulo consumo eléctrico en el tratamiento (caso de
lodos activados y humedales o wetland). Estos estudios confirman la fuerte influencia del

consumo de energia en los impactos ambientales.
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También se han analizado tecnologias no convencionales poco mecanizadas como
wetlands, filtros bioldgicos o sistemas de filtracién con arena: Brix (1999), Dixon et al.
(2003), Kalbar et al. (2012); Machado et al. (2007); Nogueira et al. (2009); Vlasopoulos et
al. (2006); Yildirim & Topkaya (2012) y Lehtoranta et al. (2014). Estos estudios
concluyeron que tecnologias no convencionales muestran bajos impactos ambientales y son
factibles en pequeiias comunidades (poblacién menor a 5000) que no estén conectadas a un

sistema de alcantarillado central.
2.4.1 Regionalizacion de ACV aplicado a los sistemas de tratamiento de agua residual

Con respecto a los esfuerzos por incursionar en el tema de la regionalizacion; de los
estudios revisados a la fecha, se observan dos niveles: i) el desarrollo de inventarios
integrados y/o calculados a partir de datos obtenidos de los lugares de estudio y ii) el

desarrollo de metodologias que respondan a la regién de interés.

En el primer nivel existen estudios desarrollados para sistemas de tratamiento de agua de
regiones especificas, incluyendo levantamiento de datos en campo para integrar inventarios
propios. Por ejemplo, el estudio de Roeleveld et al. (1997) evalud la sustentabilidad del
tratamiento del agua residual municipal en Holanda. Benetto et al. (2009) presentaron un
estudio de ACV aplicado al balance hidrico de un edificio de oficinas (40 personas) en
Londres. Ademads, en Suecia trabajos como los de Tillman et al. (1998) y Lundin et al.
(2000) han evaluado y comparado escenarios para el tratamiento de agua residual en
localidades de ese pais, mientras que Venkatesh y Brattebg (2011) estudiaron dos PTAR de

Noruega.

Solamente un estudio desarrollado en Bolivia ha sido publicado en la regiéon de ALC
(Cornejo et al., 2013). En este estudio comparan un UASB + 2 lagunas de maduracién vs.
una laguna facultativa + 2 lagunas de maduracién; al mismo tiempo que evalian dos
mejoras: i) coleccion de biogds para su aprovechamiento y retso de agua en agricultura.
Los autores concluyen que la reducciéon de las emisiones directas de CH4 mediante la
coleccion de biogds reduce 57% los impactos a la categoria de calentamiento global. Por su
parte, Tomasini (2012) elaboré una tesis de doctorado donde elabora un ACV de la
contaminacion difusa del agua en el rio Magdalena en la ciudad de México evaluando tres
de précticas de tratamiento de agua: unidades de bioretencién, zanjas de infiltracién y
pavimento poroso, ella concluyé que la bioretencién es la opcién mds sostenible

considerando aspectos de costos, ambientales y sociales.
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En este sentido, es importante mencionar que al cotejar la Tabla 2.3 de metodologias
disponibles y su validez regional con la Tabla 2.4 de estudios de ACV, se observé que 27
estudios europeos utilizan métodos de ACV que corresponden a su drea geografica. Sin
embargo, 2 estudios fuera de Europa: Foley et al. (2010) en Australia y Cornejo et al.
(2013) en Bolivia, usaron métodos sin parametrizacion geografica adecuada para la region

en la que se aplicaron, ya que no estaba disponible.

Unicamente algunos paises han desarrollado metodologias que consideran caracteristicas
regionales como Japén (LIME), Canadd (LUCAS) y EUA (TRACI). Se suman a estos
esfuerzos algunos estudios que incorporan factores de caracterizacion espacialmente
diferenciados para evaluar la eutrofizacion en Francia (Basset-Mens et al., 2006), Espaifia
(Gallego et al., 2009) y EUA (Norris, 2002).

De acuerdo con esta revision, desde 1995, han sido publicados 50 estudios de ACV
aplicado a STAR. Los estudios analizan desde tecnologias no mecanizadas como wetland o
lagunas de estabilizacidn, tecnologias con mecanizacion media como UASB, hasta
tecnologias muy mecanizadas como lodos activados, pero no se han comparado entre todas
ellas. También se han considerado en diferentes trabajos las alternativas de recuperacion
biosolidos y el uso del biogds. Al mismo tiempo, existen esfuerzos de regionalizaciéon de
inventarios y de desarrollo de factores de caracterizacién. Sin embargo, para toda la regién
de ALC no existen publicaciones sobre la aplicacion de ACV a los sistemas de tratamientos
de agua residual més utilizados, aplicando una metodologia que incluya modelos adecuados

para la region.

Esta tesis doctoral retune aspectos de andlisis que en los estudios revisados se presentan de
manera separada. Realiza el ACV de 9 escenarios considerando tecnologias no
mecanizadas (lagunas de estabilizacion) y tecnologias mecanizadas (lodos activados),
pasando por tecnologias con una mecanizaciéon media (UASB vy filtros percoladores). Asi
mismo, tanto los efectos téxicos de metales pesados en los biosélidos y las alternativas de
recuperacion y uso del biogds son considerados. Ademds, para toda la region de ALC no
existen publicaciones sobre la aplicacion de la herramienta de ACV a los sistemas de
tratamientos de agua residual mas utilizados, lo cual es abordado en esta tesis doctoral. Por
ultimo se aborda el segundo reto mencionado de Corominas et al. (2013) con una propuesta
para hacer operativa la regionalizacion utilizando el modelo de ACV de punto final Impact

World + donde se muestra la variabilidad de los resultados del ACV aplicando la
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regionalizacién en dos niveles: inventario (usando mix eléctrico especificos) y anélisis de

impacto (usando los factores de caracterizacion de eutrofizacion en cada pais).
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3. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

Justificacion

Ante el rezago en infraestructura en sistemas de tratamiento de agua residual en ALC y la
necesaria inversion para su construccion, es altamente pertinente el identificar las
tecnologias mas sustentables, con objeto de adoptarlas en los sistemas por instalar, y con

ello reducir los impactos ambientales asociados.

En este sentido el informe regional del CEPIS-OPS sobre la evaluacién 2000 en la Regién
de las Américas concluye: “El fracaso mds notable, el bajo saneamiento y la baja
cobertura, en el tratamiento de las aguas residuales (...) se debio en parte a la aplicacion
de tecnologias de disposicion y tratamiento de aguas residuales desarrolladas para otras
realidades socioeconomicas, culturales y tecnologicas. El tratar de aplicar tecnologias
propias de paises desarrollados en forma indiscriminada y sin estudiar la adaptacion
necesaria a una nueva realidad creo muchos problemas a la region de América Latina”
(OPS, 2001).

Dentro de esta problematica, ;jcomo identificar si los sistemas de tratamiento de aguas
residuales no generan impactos ambientales colaterales que limiten sus beneficios? y

(como saber si realmente se estd contribuyendo al bienestar social?

Por lo anterior, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, apoyado por el Centro Internacional
de Investigaciones para el Desarrollo del Canadd (IDRC, por sus siglas en inglés), llevé a
cabo el proyecto de investigacion titulado “Reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el tratamiento de aguas residuales en América Latina y el Caribe, al adoptar
procesos y tecnologias mas sustentables” cuyo objetivo es identificar y recomendar - desde
la perspectiva técnica, ambiental y econdmica, con elementos de tipo social - las
tecnologias mas apropiadas para el tratamiento de aguas residuales en América Latina y el
Caribe.

Dentro del marco de ese proyecto se desarrolld este trabajo de investigacion doctoral, el
cual realiza el Andlisis de Ciclo de Vida de 9 escenarios de los sistemas de tratamiento de
agua residual mas utilizados en la regién; considerando las alternativas de recuperacion
para uso del biogds y biosdlidos, asi como los efectos téxicos de metales pesados

contenidos en ellos.
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Por otro lado, se aborda el reto de la incorporacién de los factores espacialmente
diferenciados a escala regional ya mencionado en Renou et al. (2008) y en el review de
Corominas et al. (2013a) quienes hacen la siguiente reflexion: “En el mundo real de la
autorizacion/sancion ambiental, es absolutamente necesario entender qué impacto tendrd
el efluente de una PTAR en el medio receptor. Los factores regionales especificos son

criticos, especialmente para la categoria de impacto de eutrofizacion...”

En este sentido el presente trabajo desarrollé una propuesta para hacer operativa la
regionalizacion utilizando el método de ACV de punto final Impact World + (IW+) el
unico que incluye factores de caracterizacion espacialmente diferenciados en cada region
del mundo, incluida ALC. De esta manera se pudo observar la variabilidad de los resultados
del ACV con datos y factores genéricos al aplicar la regionalizaciéon en dos niveles:

inventario y andlisis de impacto.

Finalmente se desarrollaron alternativas de mejora a los procesos de mayor contribucion de
las categorias de impacto, llevando a cabo un nuevo ACV para demostrar si se producia una

mejora en su desempefio ambiental.

De lo anterior se desprende el objetivo general y los objetivos especificos citados a

continuacion.

Objetivo General

Aplicar el andlisis de ciclo de vida como herramienta de decision en la seleccién de
sistemas de tratamiento de agua residual en América Latina y el Caribe, asi como proponer

mejoras que deriven en procesos ambientalmente més eficientes.

Objetivos especificos

- Desarrollar un inventario de ciclo de vida para el sector de tratamiento de aguas en
América Latina y el Caribe a partir de un andlisis conceptual y balances de masa y
energia en los sistemas de tratamiento integrados con las tecnologias mas usadas en
ALC.

- Determinar los impactos ambientales de las tecnologias de tratamiento de agua mas
representativas de la region mediante ACV.

- Incorporar la regionalizacién como estrategia para el apoyo a la toma de decisiones.

26



- Proponer adecuaciones y mejoras que mitiguen los impactos ambientales de las

tecnologias de tratamiento mds usadas en ALC, a partir de los resultados del ACV.

Preguntas de investigacion

a) ;Cuadles son las causales de los impactos ambientales que limitan los beneficios de los

sistemas de tratamiento de aguas residuales?

b) (Se pueden determinar impactos ambientales confiables y medibles a los diferentes

sistemas de tratamiento de aguas residuales de América Latina el Caribe?

¢) (Como identificar si los sistemas de tratamiento de aguas residuales no generan impactos

ambientales colaterales que limiten sus beneficios?

Hipotesis
HiA. Sobre una base de idéntica calidad de efluente, el consumo eléctrico de las tecnologias

de tratamiento de agua es la causa de los mayores impactos ambientales.

HiB. Es posible medir la variabilidad de cargas ambientales en diferentes escenarios de
tratamiento de agua residual sobre una base de modelacion matematica aplicando la

herramienta analisis de ciclo de vida.

HiC. El uso de la herramienta de andlisis de ciclo de vida permite medir los impactos
ambientales colaterales del tratamiento del agua residual.

27



4. METODOLOGIA

La metodologia para el proyecto de investigacion sigue cuatro grandes pasos (Figura 4.1).
Se determina primero el estado actual de los sistemas de tratamiento de agua residual con
respecto a las tecnologias y caudales mds representativos, después se desarrolla el ACV, la

regionalizacion del mismo y por dltimo se elaboran y evaldan las alternativas de mejora.

Andlisis de Ciclo de Alternativas de

Vida

Definicion de Regionalizacién

escenarios

¢ Disefio
estadistico

*Recopilacion de
datos

® Procesamiento
estadistico
e Escenarios

e Definicién del
objetivo y
alcance

eDesarrollo de
Inventarios

eEvaluacién de
Impacto de
Ciclo de Vida en

*ACV orientado a
punto final

* Analisis de
contribucién

e ACV
regionalizado

MEIE]

eElaborar
alternativas de
mejora

eRealizar un
Andlisis de Ciclo
de Vida a las
alternativas de
mejora.

representativos
punto medio

eInterpretacion

—

N——— —

Figura 4.1 Metodologia

4.1 DEFINICION DE ESCENARIOS

4.1.1 Diseno estadistico

La seleccion de los paises representativos de la region se basé principalmente en un andlisis
comparativo de acuerdo con la cobertura de saneamiento, la poblacién, la sub-regién y el
producto interno bruto. Una muestra de seis paises fue seleccionado para representar un
estado general de tratamiento de aguas residuales en ALC. Por lo tanto, Brasil y México
son representativos por si mismos de la region, ya que cuentan con la mitad de la poblacién
de ALC y son consideradas economias emergentes. Para los paises andinos (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela), Colombia fue seleccionada para representar esta
area, debido a su importante cobertura de saneamiento (83%) y la fortaleza de sus
instituciones de agua y los servicios publicos. Para la region del Cono Sur (Paraguay, Chile,
Argentina y Uruguay), Chile fue seleccionado debido a su liderazgo en servicios de agua,
con la mds alta cobertura de tratamiento de aguas residuales en la zona y en la region de
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ALC (93%). Por dltimo, para América Central y la subregion del Caribe, fueron elegidos
Guatemala y Republica Dominicana, éste ultimo en representacion de los paises insulares.
Ambos paises tienen cobertura de saneamiento de media a alta en comparacién con otros
paises de esa misma zona. Ademds, Guatemala fue seleccionada por su alta vulnerabilidad

ante el cambio climatico (Maplecroft, 2015).
Recopilacion de datos

Para la recopilacién de la informacién se elaboraron formularios®, desarrollados por el
grupo de trabajo del Instituto de Ingenieria, los cuales fueron completados por un consultor
en cada pais con base en la informacion proporcionada por las instituciones de cada pais y
por informacién propia. Estos formularios indagan sobre la operacion y disefio de las
plantas de tratamiento existentes en cada pais. La informacién de las PTAR obtenida en los
seis paises incluye: nombre, ubicacion (ciudad y regién o estado, de acuerdo a la division
politica del pais), poblacién servida, capacidad de tratamiento de disefio, flujo real del
influente, procesos de tratamiento, manejo de lodos, olor y control de emisiones, y la

disposicion final de las aguas tratadas.

La Tabla 4.1 presenta la distribucion de la informacion colectada de 2734 plantas en los

seis paises muestra.

Tabla 4.1 Cantidad de informacién solicitada y recibida

Numero de Plantas

Pais Universo Muestra
Brasil 2,985 702 (24%)
Chile 263 177 (67%)
Colombia 583 139 (24%)
Guatemala 87 32 (37%)
Republica Dominicana 56 31 (55%)
México 1,833* 1,653 (90%)
Total 5807 2,734 (47%)

El total de PTAR en el inventario de CONAGUA del afio 2010 es de 2186. La diferencia con respecto
al universo reportado se debe a imprecisiones en cuanto a la tecnologfa usada y a la exclusion de los
taques sépticos

2 Propiedad de Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo del Canadd
(IDRC, por sus siglas en inglés) como parte del proyecto “Reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero en el fratamiento de aguas residuales en América Latina y el
Caribe, al adoptar procesos y tecnologias mds sustentables” Desarrollado por el IUNAM
2010-2013.
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4.1.2 Procesamiento estadistico

A continuacién se presentan los métodos estadisticos usados para determinar la

representatividad en las tecnologias de PTAR y sus caudales de la Regiéon de ALC.

Tecnologias mds usadas.

En la Figura 4.2 se nota visiblemente que las tecnologias que predominan por nimero de
PTAR instaladas son: lagunas de estabilizacién (1106, 38%), lodos activados (760, 26%) y
UASB (493, 17%). Para la definicion de la cuarta tecnologia fue necesario tener en cuenta
las siguientes consideraciones: la laguna aireada es descartada ya que es una tecnologia
representativa solo para Chile y Reptblica Dominicana; del mismo modo, el wetland s6lo
fue reportado en México y Brasil. Por tanto, la cuarta tecnologia definida como

representativa es el filtro percolador.
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Figura 4.2 Distribucion de las tecnologias de tratamiento en ALC, de acuerdo a su tipo
(Noyola et al., 2012).

En términos de flujo tratado, la Figura 4.3 muestra que las tecnologias mds representativas
son lodos activados (104.1 m’/s, 58%) y lagunas de estabilizacion (27.1 m’/s, 15%),
seguido por tratamiento primario avanzado (16.1 m/s, 9%, con solo 18 instalaciones) y
UASB (14.2 m’/s, 8%).
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Una decisién importante para la integracion de la muestra fue que los 204 tanques sépticos
reportados no fueron tomados en cuenta, ya que se consideran como tratamiento preliminar
y estan diseflados por lo general para flujos muy pequefios (142 de esas instalaciones estan
en México, 64 en Brasil y 3 en Republica Dominicana). En este sentido de acuerdo a la
Figura 4.2, el tratamiento primario avanzado no es una tecnologia representativa por
ndmero de PTAR instaladas.
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Figura 4.3 Distribucion de tecnologias en ALC de acuerdo al flujo tratado
acumulado (Noyola et al., 2012).

A partir de estos resultados, se definieron las tecnologias representativas para ALC: lagunas
de estabilizacion, lodos activados y UASB. Finalmente, la cuarta tecnologia: filtros

percoladores.

El siguiente paso fue determinar los caudales mds usados para las plantas de tratamiento de
agua residual en ALC.
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Caudales representativos de ALC

Para definir los caudales representativos se analizo la informacion de los gastos de influente
de la muestra sobre la base de tres rangos de caudal de acuerdo con el tamafio de la
poblacién servida: Chico (0.1-25 L / s), mediano (25.1-250 L / s) y grande (250.1-2,500 L /
s), segun lo reportado por el CEPIS (OPS/HEP/CEPIS, 2000) .

Para definir un caudal fijo en cada rango de caudal con el fin de dimensionar los trenes de
tratamiento representativos, se analizaron estadisticamente los datos proporcionados por los
consultores de los paises muestra. A continuacién se presentan las pruebas aplicadas a los

datos los cuales son descritos en el Anexo J.

Prueba de normalidad. Esta prueba determina si los datos de una muestra dada provienen
de una poblacién normal, para asi poder aplicar técnicas que se basan en el supuesto de que

la poblacién presenta una distribuciéon normal aproximada.

Prueba de homocedasticidad. Usada para contrastar si varias muestras son homocedésticas
(tiene la misma varianza). La hipdtesis nula es que las varianzas son iguales, las pruebas
trabajadas fueron: Bartlett y Levene (Anexo J).

Prueba para la comparacion de medias. Comprueba si existen diferencias entre las medias
de las muestras; la hipdtesis nula es que todas las muestras provienen de la misma

poblacion. Para esta prueba se requiere trabajar con tamaiios de muestra idénticos.

Para conseguir tamafios de muestra idénticos primero se determiné el nimero de datos a
seleccionar con base en el tamafio minimo de muestra que fue el de Republica Dominicana
con 31 datos de acuerdo a la Tabla 4.3; después se realiz6 la seleccion de datos de manera

aleatoria.

Para la comparacion de medias se utilizaron las herramientas: ANOVA, prueba de

Kruskall-Wallis y prueba de Friedman (Anexo J).

Calidad del agua residual en la region

Para determinar la calidad representativa del agua residual municipal en ALC se emple6 la
técnica de medida de tendencia central en combinacion de la media recortada a partir de los
datos recogidos dentro de una muestra de 195 PTAR en la region de ALC.

Medida de tendencia central. Determina la medida més representativa para el conjunto de
los datos (Bloch, 1966).
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Media recortada. Se utiliz6 debido a que la distribucién de los datos tiene un sesgo a la
derecha (sesgo positivo) y en estos casos la media recortada es mas resistente (Bloch,
1966).

4.1.3 Definicion de los caudales y la calidad del agua residual municipal

representativos basados en el andlisis estadistico

Para el caudal chico, cuatro de los seis paises presentan un comportamiento
aproximadamente normal (Chile, Guatemala, Republica Dominicana y Colombia). Sin
embargo, México presenta una curva con sesgo positivo tendiente a un comportamiento
similar al de una exponencial. Por su parte, Republica Dominicana tiene un
comportamiento diferente, el cual no se parece a ninguna curva conocida, muy
probablemente debido a la cantidad tan pequefia de datos reportados, por lo que ambos
paises seran descartados de la muestra para el caudal chico. Para los caudales mediano y
grande el total de las muestras fueron consideradas. Las conclusiones se presentan a

continuacion:

e La prueba de homocedasticidad indica que al umbral de significacion Alfa=0.010,
no se puede rechazar la hipétesis nula de igualdad de las varianzas. Dicho de otro
modo, la desigualdad de las varianzas no es significativa.

e Las pruebas de comparacion de medias permiten aseverar que al umbral de
significaciéon Alfa=0.010, no se puede rechazar la hipétesis nula de ausencia de
diferencia entre las muestras. Dicho de otro modo, la diferencia entre medias no es
significativa.

e Al umbral de significaciéon Alfa=0.010 no se puede rechazar la hipétesis nula de
ausencia de diferencia entre las 5 muestras. Dicho de otro modo, la diferencia entre

las muestras no es significativa.

Con base en lo anterior, se calcularon los caudales representativos utilizando la media

recortada:
Caudal 1: 13.3 1/s Caudal 2: 70.6 /s Caudal 3: 618.6 I/s

Por otro lado, la calidad del agua residual definida se muestra en la Tabla 4.2 de acuerdo
con el andlisis estadistico de los datos recogidos dentro de una muestra de 195 PTAR en la
regién de ALC.
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Tabla 4.2 Caracterizacion representativa del agua residual municipal para ALC

(mg/L)

Parametro u c N

pH (adimensional)' 7.5 0.60 195
Alcalinidad como CaCO3' 345 23.1 195
DBO 240 17.5 195
DQO 520 39.2 195
SST 220 24.8 195
SSV 165 11.3 195
Nitrégeno amoniacal' (N-NH,+) 35 4.1 20
Nitritos' (N-NO,-) 0.11 0.23 20
Nitratos' (N-NO,-) 0.47 0.14 20
Fosforo total (P) 8 0.9 195
Grasa 50 16.6 195
Fe' 0.890 0.09 20
Mn' 0.058 0.003 20
Pb' 0.073 0.006 20
cd' 0.047 0.003 20
Hg' 0.001 0.0002 20

As' 0.003 0.0005 20

Cr' 0.032 0.006 20

Zn' 0.181 0.04 20

Cu' 0.052 0.002 20

Fuente: Elaboracién propia
' Resultados analiticos mensuales de la calidad del agua en el influente y efluente de las PTAR
del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM 2010-2011)

4.1.4 Escenarios representativos
A partir de estos resultados es posible definir los escenarios a analizar considerando:

1) los caudales representativos calculados

2) las tecnologias mds usadas en términos de flujo tratado y de cantidad de PTAR
instaladas y

3) las tecnologias seleccionadas deben cumplir con la calidad del efluente de 30 mg/l de
DBO y 30 mg/l de SST de acuerdo al anélisis de la normatividad de descargas de la regién
la (Noyola et al., 2012).

De acuerdo con lo anterior, las lagunas de estabilizaciéon y lodos activados son las
tecnologias mds representativas para ALC con base en el flujo tratado y la cantidad de

PTAR instaladas. Asi, las lagunas de estabilizacién serdn analizadas en los 3 caudales
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representativos. Con respecto a los escenarios de la tecnologia de lodos activados, la
variante de aireacion extendida se analizd en caudales chicos y medianos debido a su
amplia aceptacion en esos intervalos de caudales. Esto se debe a que el alto tiempo de
residencia celular y la baja carga orgdnica con que se diseflan estos sistemas, resulta en una
menor produccién de lodos desecho ya digeridos (Metcalf & Eddy, 2004) y por ende, se
evita la necesidad de contar con digestores de lodos. Por su parte, la variante de lodos
activados convencional se analizé con el caudal grande (Tabla 4.3), por su eficiencia con
carga orgdnica alta. En este sistema, se contemplé la presencia de digestores anaerobios
mezclados y con control de temperatura, el estindar mundialmente aceptado para este

proceso de tratamiento.

De acuerdo al flujo acumulado, la tercer tecnologia representativa es tratamiento primario
avanzado; sin embargo, fue descartada debido a que fue reportada en grandes PTAR pero
s6lo con 18 instalaciones. De esta manera, UASB fue definida como la tercera tecnologia
representativa de acuerdo con ambos criterios. Sin embargo, precisa de un proceso de
postratamiento, ya que la calidad de agua tratada no es adecuada para cumplir con los

requerimientos fijados para este trabajo.

La definicién del proceso secundario del UASB, fue basada en la informacién de 46 PTAR
reportando tecnologias combinadas: UASB+filtros percoladores (30 plantas, flujo chico),
UASB+ lagunas de estabilizacién (5 plantas, flujo mediano), UASB+lodos activados (9
plantas, de flujo mediano y grande), UASB + wetland (3 plantas, flujo chico y mediano).
De acuerdo a esto, fueron seleccionadas las primeras tres de acuerdo a la cantidad y flujo de
PTAR reportadas. Finalmente, en la Tabla 4.3 se resumen los 9 escenarios representativos

que seran la base del estudio del Andlisis de Ciclo de Vida.

Tabla 4.3 Escenarios representativos de tratamiento de agua residual en ALC

Flujo chico. 131/s Flujo mediano. 701/s Flujo grande. 620 1/s

E1. Aireacién extendida E4. Aireacion extendida E7. Lodos activados
convencional

E2. Lagunas de estabilizacion E5. Lagunas de estabilizacion ES8. Lagunas de estabilizacion

E3. UASB + Filtros E6. UASB + Lagunas de E9. UASB + Lodos activados

percoladores estabilizacion

35



En este sentido, los escenarios estdn definidos por el tipo de tecnologia en el tratamiento

secundario, el manejo acoplado de los lodos resultantes y el caudal tratado.

Escenario E1 — AE. Aireacion extendida y lechos de secado, flujo chico.

Escenario E2 — LE. Lagunas de estabilizacién y secado de lodos en la misma laguna, flujo
chico.

Escenario E3 — UASB + F. UASB acoplado con filtro percolador y lechos de secado, flujo
chico.

Escenario E4 — AE. Aireacion extendida y lechos de secado, flujo mediano.

Escenario ES — LE. Lagunas de estabilizacion y secado de lodos en la misma laguna, flujo
mediano.

Escenario E6 — UASB + LE. UASB acoplado con laguna de estabilizaciéon y secado de
lodos en la misma laguna, flujo mediano.

Escenario E7 — LA. Proceso convencional de lodos activados con espesado de lodos por
gravedad, digestion anaerobia y centrifugado, flujo grande.

Escenario E8 — LE. Lagunas de estabilizacion y secado de lodos en la misma laguna, flujo
grande.

Escenario E9 — UASB + LA. UASB acoplado con lodos activados, con centrifuga para
lodos, flujo grande.

4.1 DEFINICION DE OBJETIVO Y ALCANCE DEL ANALISIS DE CICLO
DE VIDA

El objetivo y alcance del Andlisis de Ciclo de Vida son la base del desarrollo de los

inventarios para la evaluacion del impacto, los cuales son establecidos a continuacion.

4.2.1 Objetivo del ACV

Realizar el andlisis ambiental de los procesos de tratamiento de agua residual municipal
representativos de América Latina y el Caribe para coadyuvar en la seleccion de las
tecnologias con menores impactos ambientales, asi como proponer mejoras en la

integracion de los procesos que reduzcan tales impactos.
4.2.2 Funcion del sistema

La funcién del sistema es remover la materia organica de un caudal determinado de agua

residual municipal.
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4.2.3 Unidad funcional

Diferentes autores han considerado distintas definiciones de unidad funcional en estudios
de ACV para tratamiento de agua residual. Algunos como Benetto et al. (2009) y Yildirim
& Topkaya (2012), la consideran en funcion de la poblacion servida. Otros como Foley et
al. (2010), Garrido-Baserba et al. (2014) y Hospido et al. (2005) se basan en el caudal por
dia. Este estudio, debido a que busca evaluar diferentes escenarios de tratamiento de un
volumen de agua residual con base en la operacién de dichos sistemas, ha adoptado la
unidad funcional basado en el volumen de agua en un mismo horizonte de tiempo, como lo
establecieron Cornejo et al. (2013), Lassaux et al. (2007), Pasqualino et al. (2009) y

Vlasopoulos et al. (2006). Por lo tanto, la unidad funcional se definié como sigue:

Tratamiento de 1 m® de agua residual municipal en un periodo de 20 afios para una

calidad de efluente y una calidad de lodo definido.

Es de notar que el estudio se realiza considerando tres flujos diferentes de tratamiento de
agua con base en el andlisis estadistico ya presentado (13 1/s, 70 1/s, 620 1/s), con una
poblacién equivalente servida de 7,000; 38,000; y 335,000 habitantes respectivamente. La
caracterizacion del agua residual municipal fue definida en la Tabla 4.2 de acuerdo a

andlisis estadistico de datos de calidad de agua recabados en la region.

La calidad del efluente es definida como 30 mg/l de DBO y 30 mg/l de SST, de acuerdo al
andlisis de la normatividad de descargas de la regién (Noyola et al., 2012). Mientras que la

calidad del lodo resultante es definida de acuerdo con los requerimientos para la aplicacion
en tierras de agricultura (Clase B) de las regulaciones de la EPA (USEPA, 1999, 1992).

4.2.4 Limites del sistema

De acuerdo con el objetivo y alcances del estudio, se muestran en la Figura 4.10 los
siguientes limites del sistema en cuanto al espacio, tipo de tecnologias y procesos unitarios

considerados.
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Figura 4.4 Limites del sistema. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004)
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a) Limite espacial

El estudio comprende la region de América Latina y el Caribe, tomando como paises

muestra a México, Guatemala, Republica Dominicana, Brasil, Chile y Colombia.
b) Limite por tipo de tecnologias

Serdn estudiadas unicamente las tecnologias mds usadas en América Latina y el Caribe
resultantes del procesamiento de la informacién de los datos colectados, analizadas en 9

escenarios de acuerdo a lo establecido en la seccién 4.1.4 “escenarios representativos”.
¢) Limite dentro del sistema de tratamiento de agua

El ICV fue desarrollado calculando materiales y requerimientos de energia para el bombeo,
tratamiento primario y secundario, la produccién de emisiones atmosféricas directas y
biosolidos. Los procesos asociados con la construccién y la fase de desmantelamiento
fueron ignorados, ya que por lo general son insignificantes, frente a un horizonte de

operacion de 20 afos, como es el caso en este estudio.

Esta simplificacion se basa en los estudios de Emmerson et al. (1995); Li et al. (2013);
Zhang et al., 2010) y Musharrafie (2011) donde sefialan que la operacion presenta la mayor
influencia en el impacto global en todas las categorias analizadas por encima de la

fabricacion de equipo y transporte, construccion y disposicion final.
d) Limites para los procesos unitarios considerados

Una distinciéon importante entre los estudios de ACV es si los lodos de la PTAR se
consideran como un recurso o como un residuo (Corominas et al., 2013a). En este estudio,
la produccion de lodo para su uso como fertilizante fue incluido dentro de los limites del

sistema. También se realizo el escenario alternativo de la disposicién en un monorrelleno.

Dada la consideracion de que el lodo es utilizado como fertilizante, también se incluy6
dentro de los limites del sistema la reduccién de la necesidad de fertilizantes minerales
evitando su produccién, de manera similar a los estudios de Lundin et al. (2000), Hospido
et al. (2005), Houillon & Jolliet (2005) y Palme et al. (2005).

Por otro lado, la digestion anaerobia de los lodos, produce biogds como un subproducto. La
mayoria de PTAR en la region de ALC, segun el levantamiento de datos realizado, no
aprovechan este biogds, sino que normalmente se quema en antorcha o incluso se ventea a

la atmosfera en las pequefias instalaciones. El principal componente del biogéds es el
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metano, que puede ser utilizado para producir electricidad, por medio de un sistema de
cogeneracion. En el estudio serdn incluidos los componentes de la generacion de biogds

dentro de los limites del sistema y el aprovechamiento en la etapa de propuestas de mejora.

4.2.5 Descripcion de escenarios

De acuerdo a los escenarios definidos en la seccion 4.1.4 se muestran los diagramas de

bloques de las Figuras 4.5 ala 4.10.
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Figura 4.5 Diagrama de bloques de E1y E4 . Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).
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Figura 4.6 Diagrama de bloques de E7 . Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).
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Figura 4.7 Diagrama de bloques de E2, E5 y E8. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).
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Figura 4.8 Diagrama de bloques del E3 . Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).
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Figura 4.9 Diagrama de bloques del E6. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).
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Figura 4.10 Diagrama de bloques del E9. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).
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Cabe sefialar que no existe bombeo para la salida del agua tratada en los escenarios que
involucran lagunas de estabilizacién porque asumié un disefio con flujo a través de todo el

sistema por gravedad.

4.2.6 Categorias de impacto a evaluar

De acuerdo a los objetivos especificos de este estudio presentados en el Capitulo 3, fueron
seleccionadas categorias de impacto de punto medio para el andlisis de los impactos
ambientales y categorias de dafio (o de punto final) para determinar que categorias de

impacto de punto medio ameritan un proceso de regionalizacion.

Las categorias de punto medio se seleccionaron cotejando dos fuentes: i) las categorias
usadas en los 47 estudios analizados en la Tabla 2.4 y ii) la lista de categorias
recomendadas por el ILCD (EC-JRC, 2010a):

- Cambio climatico, Disminucién de ozono (estratosférico), Toxicidad humana, Respirables
inorgdnicos, Radiacién ionizante, Formacién de ozono fotoquimico (troposférico),
Acidificacién (en tierra y agua), Eutrofizaciéon (en tierra y agua), Ecotoxicidad, Uso de

suelo, Disminucién de recursos (minerales, recursos de energia fosil y renovable, agua).

Por su parte, la sumatoria de las categorias de impacto de punto medio usadas en

publicaciones de la Tabla 2.4, se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Categorias de impacto de punto medio evaluadas en estudios publicados
sobre ACV en tratamiento de agua residual

Categoria Numero de estudios
Cambio climatico 38
Acidificacion (en tierra y agua) 27
Eutrofizacién (en tierra y agua), 28
Formacién de ozono fotoquimico (troposférico) 17
Toxicidad terrestre 17
Toxicidad humana 18
Disminucién de ozono (estratosférico) 14
Disminucién de recursos (minerales, recursos de energia fosil y 20
renovable, agua)

Respirables inorganicos y Radiacion ionizante 0

Por lo anterior y de acuerdo con el objetivo del presente estudio, se muestran en la Tabla
4.5 las categorias de impacto de punto medio seleccionadas. En el Anexo C, son descritas

de acuerdo con sus consideraciones para las bases calculo.
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Tabla 4.5 Categorias de impacto de punto medio seleccionadas. Adaptado de
Goedkoop et al. (2009)

Categoria de Unidades Descripcion

impacto

CC. Cambio kg COzeq. Refleja la contribucién de emisiones que incrementan el

climatico efecto del calentamiento global.

AT. Acidificacién kg SOz eq. Refleja la contribucién de sustancias que producen acido

terrestre sulfurico cuando entran en contacto con agua dando lugar a
la lluvia acida, afectando negativamente por ejemplo lagos y
bosques.

EAD. Eutrofizaciéon kg P eq. Refleja la contribucién de emisiones de P que contribuyen a

de agua dulce la acumulacién de nutrientes en los cuerpos de agua.

FOF. Formacién de kg COVDM  Refleja la contribuciéon de emisiones para la formacion de

oxidantes eq. al aire sustancias foto-oxidantes principalmente ozono troposférico

fotoquimicos y los compuestos organicos volatiles diferentes del metano
(COVDM).

DCF. Disminucién kg petréleo Mide el efecto relativo del consumo de recursos sobre el

de combustibles eq. agotamiento de estos trecursos teniendo en cuenta el

fosiles

incremento de energfa necesaria para su extraccién, su
escasez relativa y el horizonte temporal en que se cree que se
agotaran.

DO. Disminucién de
o0zono estratosférico

kg CFC-11 al
aire eq.

Refleja la contribucién de sustancias que causan la
disminucién de la capa de ozono estratosférico. Se mide la
capacidad de destruccion de las moléculas de ozono de cada
sustancia con contenido de cloro o bromo tomando como
referencia el tricloro fluoromethano (CFC-11).

ET. Ecotoxicidad

kg 1,4-DB al

Refleja los impactos de sustancias téxicas en ambientes

terrestre suelo eq. acuaticos, terrestres y en los sedimentos de los ecosistemas.
Toma como referencia el diclorobenceno (1,4-DB).
TH. Toxicidad kg 1,4-DB Refleja los impactos sobre la salud puablica de sustancias
humana eq. al aire toxicas en ambientes urbanizados. Toma como referencia el
urbano diclorobenceno (1,4-DB).

4.2.7 Método de Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida seleccionado

La selecciéon del método es importante desde que asocia el andlisis de inventario con un
valor de impacto definido de acuerdo a modelos de factor de impacto propios. En este
sentido, ReCiPe v1.09 punto medio fue el modelo elegido puesto que es un método
actualizado y completamente rediseiiado a partir de los modelos CML 2002 y Ecoindicator
99 (EC-JRC, 2010b), cuyas guias metodoldgicas son extensamente aceptadas. Se trata de
un modelo versétil que permite elegir entre un anélisis de punto medio y un andlisis de

punto final.

Se trabaj6 sobre la perspectiva jerdrquica, la cual es sugerida por la metodologia

Ecoindicator 99 como predeterminada (ver Anexo B), debido a que considera un balance
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por consenso en el criterio del tiempo (entre el corto y mediano plazo). Ademads, a
diferencia de la perspectiva individualista o igualitaria se incluyen efectos basados en

evidencia.
4.2.8 Datos requeridos

Dado que el desarrollo del Inventario de Ciclo de Vida implica conocer todas las entradas y
salidas de cada uno de los procesos del sistema a estudiar, para el caso del tratamiento de

aguas se pueden resumir en los siguientes:

- Inventario de tecnologias de tratamiento de agua residual representativas para la
region con caudal, calidad de agua del influente y efluente.

- Flujos de emisiones de lodos, residuos del cribado, y emisiones directas del
tratamiento de agua residual en cada etapa del proceso.

- Consumo de electricidad por los equipos usados en la operaciéon de las distintas
tecnologias.

- Mix eléctrico y factores de emision representativos para la regiéon Latinoamericana.

- Recursos evitados correspondientes a fertilizantes y combustible a ser sustituidos
por el aprovechamiento de lodos y biogés respectivamente.

Consideraciones para el mix eléctrico

La generacion de electricidad con base en combustibles fosiles es una de las fuentes mas
contaminantes en la regiéon de ALC, excepto en algunos paises como Paraguay, Brasil o
Colombia donde més del 80% es hidroeléctrica. En ALC, el mix representativo es: carbén
(5.9%), gas (20.9%), petréleo (14.6%) hidroeléctrica (55.8%) y nuclear (2.8%) con un
factor de emision por kWh producido de 0.261 kgCO, eq segin el informe de los
indicadores de desarrollo mundial® (Figura 4.10) del Banco Mundial (WB, 2014b).

Dado que Ecoinvent v2.2 no tiene procesos regionales de electricidad para ALC, este
estudio utilizé los procesos de electricidad definidos en Ecoinvent v2.2: Gas natural
(electricity, natural gas, at power plant, /RER S), carbén (hard coal, burned in power
plant/RFC S), petréleo (electricity, oil, at power plant/UCTE S), hidroelectricidad
(electricity, hydropower, at run-of-river power plant/RER S), nuclear (electricity, nuclear,
at power plant boiling water reactor/UCTE S), la energia de los recursos renovables no fue

contabilizada.

3 Los indicadores de desarrollo del Banco Mundial, son elaborados a partir de fuentes
internacionales reconocidas oficialmente. Presenta los datos de desarrollo global mds
actual y precisa disponible e incluye estimaciones nacionales, regionales y mundiales (WB
2014b).
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Figura 4.10 Mix eléctrico considerado para la region de ALC. El factor de emision
por kWh producido es de 0.261 kgCO2 eq (Banco Mundial, 2014)

Calidad de los datos del inventario

La Tabla 4.5 muestra la calidad y precisiéon de los datos del inventario de acuerdo a la
definicién de los datos de calidad en la seccién 2.3.3 referente a las etapas del ACV. Se
prefirieron los datos levantados dentro de la region de estudio. Cuando esto no fue posible,
fueron calculados a partir de las condiciones ambientales y de las caracteristicas del
influente de los escenarios; también, se obtuvieron datos de publicaciones con estudios

relativos a los elementos faltantes. Por ultimo, se utilizé la base de datos de Ecoinvent.

La informacién para los requerimientos de energia fue determinada por una herramienta de
cdlculo de procesos de tratamiento de agua residual asociado a una base de datos
desarrollada para el proyecto Water and sanitation: Latin American and Caribbean cities
adapting to climate change by making better use of their available bioenergy resources
financiado por el International Development Research Centre (IDRC) de Canadi,
desarrollado por el grupo de trabajo del Instituto de Ingenieria UNAM en el periodo 2010-
2012.
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Tabla 4.6 Calidad y precision de los datos del inventario

Lodos activados

Lagunas de estabilizacion

UASB

Filtros percoladores

Influente

DBO, DQO, SST,
SSV, N-NH.,+, N-
NO,-, NOs-, P

Muestra 195 PTAR

Muestra 195 PTAR

Muestra 195 PTAR

Muestra 195 PTAR

Metales pesados

SACM (2010; 2011)

SACM (2010; 2011)

SACM (2010; 2011)

SACM (2010, 2011)

Efluente

DBO, DQO, SST,
SSV

Muestra 101 PTAR

Muestra 57 PTAR

Muestra 9 PTAR

Muestra 1 PTAR

N-NH4+, N-NOz-,
NO:s-, P

Muestra 101 PTAR

Cardenas et al. (2005); Noyola 2012

comunicacién personal

Noyola 2012 comunicacién
personal

Noyola 2012 comunicacién
personal

Metales pesados

Muestra 20 PTAR q incluyen 80
estudios de laboratorio SACM (2010;
2011). Brown y Lester (1979); Barth et
al. (1965); Oliver & Crosgrove (1974);
Brown et al. (1973); Steerrit et al.
(1981); Nomura & Young (1974)

Aldana et al. (1998) Blanco et al.
(2005); Kaplan et al. (1987)

Quan et al. (2003); Banfalvi
(2006)

SIASA (2010)

Biosolidos

Muestra 195 PTAR

Oakley (2005)

Metcalf & Eddy (2004)

Metcalf & Eddy (2004)

Biogas de proceso

Digestion de lodos - Metcalf & Eddy
(2004)

Laguna anaerobia — Rolim (2000)

Souza et al. (2011)

No aplica

Biogas y lixiviados
de residuos de

Generacion: Metcalf & Eddy (2004 )

Generacion: Metcalf & Eddy
(2004)

Generacion: Metcalf & Eddy
(2004)

Generacion: Metcalf &
Eddy (2004)

cribado Emisiones: WMI (1994); IFEU (1992);  Emisiones: WMI (1994); IFEU Emisiones: WMI (1994); IFEU  Emisiones: WMI (1994);
McDougall et al. (2001) (1992); McDougall et al. (2001) (1992); McDougall et al. 2001)  IFEU (1992); McDougall et
al. (2001)
Electricidad Base de datos del proyecto Water and ~ No aplica Base de datos del proyecto No aplica
sanitation: LAC cities adapting to Water and sanitation: LAC
climate change. Basado en Metcalf & cities adapting to climate
Eddy (2004) change. Basado en Metcalf &
Eddy (2004)
NaClO Metcalf & Eddy (2004) No aplica No aplica No aplica
CaOn No aplica Metcalf & Eddy (2004) No aplica No aplica

Transporte de lodos

Muestra 91 PTAR

Muestra 91 PTAR

Muestra 91 PTAR

Muestra 91 PTAR

 Para estabilizacion de lodos
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4.2.9 Software de ACV a utilizar

Se utilizé el software SimaPro 8.0.2 (System for integrated environmental assessment of
products), para la ejecucion del modelo ReCIPe, debido a que es la dltima generacion del
software de ACV mas utilizado en estudios de tratamiento de agua, el cual permite modelar
y analizar ciclos de vida complejos de una forma clara y sistemdtica, siguiendo las

recomendaciones de la ISO 14040.

El software SimaPro 8.0.2 es desarrollado por Pré consultants, en los Paises Bajos como
herramienta de modelacion y andlisis para el ACV. Esta version es la mas actualizada e

incorpora un inventario con mas de 11 bibliotecas de bases de datos asociadas.

SimaPro 8.0.2 es usado en la etapa de EICV para ejecutar el modelo matematico a partir del
inventario y el resultado final es la cuantificacién en unidades equivalentes de los impactos

ambientales de cada etapa del proceso.

A pesar de los beneficios que representan SimaPro, es importante subrayar que, como en
cualquier aplicacion de software, la confiabilidad de los resultados depende principalmente

de la calidad de los datos que se introducen en el modelo.
4.2.10 Regionalizacion

Para mejorar la interpretacion del ACV desarrollado con factores genéricos, se propone la
realizacion de un ACV regionalizado. En este apartado se presenta la propuesta para hacer
operativa la regionalizacién utilizando el método de EICV de punto final Impact World +
(IW+) por ser el tnico que actualmente realiza un trabajo integral de desarrollo de factores
de caracterizacién (FC) espacialmente diferenciados para cada regiéon del mundo (Tabla

2.3) e incluye FC regionales para Latinoamérica.

De igual forma se utilizé el método ReCiPe v1.09, debido a que fue la metodologia
seleccionada para desarrollar el ACV de punto medio. Los resultados de EICV de ambas
metodologias fueron comparados para verificar que identificaran las mismas categorias de

mayor contribucién al dafio en las areas de proteccion.

La Tabla 4.7 muestra la descripcion de las categorias de dafio de punto final, Salud Humana
(SH) y Calidad de Ecosistema (CE) que incluye IW+ (en el Anexo B se encuentra descrito

de manera més amplia el método IW+ y sus categorias).
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Tabla 4.7 Categorias de dafio de punto final del método IW+. Adaptado de Bulle et al.
(2012)

Categoria de punto

Descripcion
final p

Dafios a la salud humana Caracteriza la severidad de las enfermedades. Contabiliza la mortalidad
(SH) (afios de vida perdidos debido a una muerte prematura) y morbilidad (el
tiempo de vida con baja calidad debido a enfermedades). La unidad esta

dada en afios de vida perdidos - ajustados por discapacidad para la
poblaciéon (DALY)

Dafios a la calidad del Expresa la fraccién de especies potencialmente desaparecidas (PDF por sus

ecosistema (CE) siglas en inglés) en un 4rea determinada, durante un tiempo determinado.
La unidad estd dada en cantidad de area en metros cuadrados donde el
100% de las especies son desaparecidas durante un afio (PDF.m?2.afio)

A continuacién se presenta la propuesta para hacer operativa la regionalizacién utilizando
el método de EICV de punto final Impact World +°.

Procedimiento para regionalizar los resultados de un ACV genérico
1. Desarrollar un EICV de punto final con factores genéricos.
2. Realizar un andlisis de contribucion.

2.1. Identificar las categorias de impacto que mds contribuyen al dafio de las areas
de proteccion.

2.2. Identificar los procesos que mdas contribuyen a los valores de las categorias de
impacto identificadas anteriormente.

3. Obtener datos y factores de caracterizacion regionalizados.

3.1. Localizar los datos regionales del inventario de los procesos de mayor
contribucién .

3.2. Seleccionar los FC regionales de las categorias de mayor contribucion.
4. Realizar nuevamente la EICV con los datos de inventario y FC regionalizados.

5. Llevar a cabo este proceso de forma iterativa para identificar nuevos contribuyentes
importantes en tanto haya datos regionales disponibles o una nueva iteracion de
regionalizacion no altere mds la decision de la anterior iteracion.

4 La propuesta se encuentra en el articulo “Assessing wastewater treatment in Latin
America and the Caribbean: Enhancing life cycle assessment interpretation by
regionalization and impact assessment sensibility” (Hernandez et al., en proceso de
publicacién)
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4.2.11 Alternativas de mejora

Finalmente, a partir del proceso de regionalizacion, se desarrollaron 6 estrategias (mejoras a
los procesos de tratamiento) para disminuir los impactos ambientales de las categorias de
mayor contribucién basdndose en el EICV de punto final de las dreas de proteccion SH y
CE. Posteriormente estas estrategias fueron analizadas con la herramienta ACV para

cuantificar las mejoras ambientales y compararlas con los 9 escenarios base.

Con el objetivo de distinguir la variabilidad de los resultados en cada proceso unitario, la
comparacién de resultados del ACV de los escenarios base con respecto a las mejoras se
presenta en nivel de punto medio para la categoria identificada como dominante

dnicamente.

Es importante mencionar que fue desarrollado el andlisis de ciclo de vida ambiental de las
alternativas de mejora, sin considerar el costo asociado de disefio, instalacion y desarrollo
de las mismas. El analisis de costos de ciclo de vida se encuentra fuera de los alcances del

estudio.
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5. INVENTARIO Y EVALUACION DE IMPACTO DE
CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS AEROBIOS El,
E4, E7

En este capitulo se desarrolla la aplicacion de la herramienta para integrar los inventarios de
ciclo de vida y calcular la evaluaciéon de impacto de los tres escenarios de sistemas

aerobios: aeracion extendida (E1, E4) y convencional (E7).

5.1 PARAMETROS DE DISENO DE PROCESO

La Tabla 5.1 resume los pardmetros bésicos de disefio adoptados para la integracion de las

operaciones y procesos unitarios.

Tabla 5.1 Parametros de disefio de escenarios de sistemas aerobios (El, E4 y E7).
Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).

B .. Valor
Proceso Parametro de disefio Tl o 7
Clarificador primario  Numero de unidades - - 1
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) (h) - - 2,1
Carga organica F/M (kgDBO /kgSSV-d) 0.13 0.13 0.43
Volumen total (m3) 973 5,239 5,011
Tanque de aircacién Requerimientos de aire por oxidacion (m3aire/h) 550 2,962 11,530
Requerimientos de aire por mezclado (m3aire/h) 730 3,929 3,758
Tiempo de retencion celular (TRC) (dias) 20 20 2,5
Solidos suspendidos totales (SSLM) (mg /1) 3,800 3,800 3,500
Clarificador Nuamero de unidades 1 1 4
secundario TRH (h) 9 7 3.2
Filtro de arena Area total de filtrado (m?) 1.84 8.59 74
Proceso de Hipoclorito de sodio 15% en HO (mL /1) 0.2 0.2 -
desinfeccion Cloro (g /1) - - 0.009

En el Anexo D se pueden consultar los pardmetros de disefio que fueron considerados para
la estabilizacion de los lodos resultantes del proceso. El tren de tratamiento de lodos fue
necesario s6lo para el E7 (espesamiento por gravedad, digestion anaerobia, y

centrifugacion).

Para el disefio se consideraron las condiciones ambientales promedio de temperatura de

20°C para las aguas residuales, 22°C y 16°C para el ambiente promedio de verano e
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invierno, respectivamente, altitud de 900 metros sobre el nivel del mar, 1,407 mm de

precipitacion y 916 mm de evaporacion.

5.2 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS AEROBIOS (E1, E4
Y E7)

Los resultados calculados para los tres escenarios utilizando la caracterizacion del influente
de la Tabla 4.2 y los datos de disefio descritos en la Tabla 5.1 se integraron en los
inventarios de cada proceso involucrado. La Tabla 5.2 muestra la concentracion para cada

escenario en cada etapa de tratamiento.

Tabla 5.2 Concentracién de diversos contaminantes en cada etapa de los sistemas
aerobios E1, E4 y E7 (g/m’ de agua tratada)

Aireacién extendida. E1 Lodo activado convencional.

Parametro AR y E4 E7

TA-CS FE SpP TA- CS FE
DBO 240 29* 29* 193 23* 23*
DQO 520 62%* 62%* 391 47* 47*
SST 220 25 10 99 25 10
SSV 165 14 6 74 21 8
Nitrégeno amoniacal (N-NH,+) 35 0.9 0.9 35 24 24
Nitritos (N-NO>-) 0.1 0.2 0.2 0.1 0 0
Nitratos (N-NOs-) 0.1 27 27 0.1 0.1 0.1
Fosforo total (P) 8 6 6 7 5 5

AR= Agua Residual, SP= Sedimentacion Primaria, TA-CS= Tanque de Aireacion seguido por
Clarificador Secundario, FE=Filtracion, *Muestra filtrada.
Fuente: Elaboracion Propia

Metales pesados. Teniendo en cuenta la escasa informacidn existente sobre el destino de los
metales pesados a través del proceso bioldgico, los datos reales fueron colectados de 21
PTAR de la Ciudad de México (SACM 2010-2011) mostrados en la Tabla 4.2. Los datos

fueron proporcionados por un periodo de 6 meses, con un total de 252 muestras.

La Figura 5.1 muestra los porcentajes de metales pesados removidos por el proceso de

lodos activados.
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Figura 5.1 Remocion de metales pesados por el tratamiento de lodos activados.
Adaptado de SACM (2010; 2011)

Estos porcentajes son coherentes con estudios como Brown & Lester (1979), donde
analizan las dos etapas en las que los iones metdlicos pueden ser eliminados de las aguas
residuales en un proceso de lodos activados convencional. La primera es la sedimentacion
primaria, que elimina una proporcién de metales insolubles o adsorbidos en particulas
(Barth et al., 1965; Oliver & Cosgrove, 1974). La segunda etapa de eliminacion se lleva a
cabo en el proceso de lodos activados por la adsorcién de metales disueltos o metales en

particulas finas y en los floculos de lodos (Brown et al., 1973; Oliver & Cosgrove, 1974).

La informacién de la Figura 5.1 se puede comparar con otros resultados publicados, tales
como los de Brown & Lester (1979) que obtuvieron remociones similares para Mn y Cr
debido a su adsorcién sobre los sélidos bioldgicos. Por otra parte, el Fe presenta los mismos
resultados de remocion obtenidos por Nomura & Young (1974), quienes midieron
remociones en el sedimentador primario entre el 46% al 67%. Mientras que los autores
reportaron que en el tratamiento secundario se alcanzé mds del 90% de precipitacion de Al,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn con la floculacién.

Los resultados de la Figura 5.1 muestran que en contraste con lo planteado por Foley et al.
(2010) los metales pesados no se transfieren completamente a los biosélidos en un proceso
de lodos activados. De hecho, algunos de ellos son liberados en el efluente en mas de 50%

de su concentracion original (Hg, Mn, Cd, As y Cr).
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Disposicion y generacion de biosélidos. Segun los datos recogidos en 6 paises de la region
de ALC, los biosolidos de la PTAR se disponen en vertederos incontrolados, con algunas
excepciones (2 monorellenos reportados en Chile y varios en México para algunas PTAR
grandes). Por tanto, en este estudio, se considerd la disposicién final en vertederos no
controlados con infiltracion de lixiviados al suelo y sin recoleccién de biogds, ya que es la

practica mas comun.

La Tabla 5.3 muestra la generacién de biosélidos, porcentaje de sélidos totales y las
emisiones de CO; equivalentes en un vertedero no controlado, las cuales se calcularon de
acuerdo al IPCC reporte 2014.

Tabla 5.3 Produccién de biosélidos y emisiones de CO; eq en vertedero no controlado

Parametro El E4 E7
Cantidad de biosolidos producidos (g/m? de agua tratada) 371 371 261
ST (%) 40 40 25
kg COzeq /m? 0.276 0.276 0.228

Biogds de la digestion de lodos. La produccidn total de gas en el digestor anaerobio (E7) se
calcul6 a partir del porcentaje de reduccion de sélidos volétiles (que va desde 56% hasta
65%); los valores tipicos de conversion de biogds a partir de s6lidos volatiles destruidos
varfan de 0.75 a 1.12 m’ /kgSV. Se considera que el biogds contiene aproximadamente de
65% a 70% de CH4 en volumen, de 25% a 30% de CO,, y pequeias cantidades de N,, Hy,
H,S, vapor de agua, y otros gases (Metcalf & Eddy, 2004). La composicion definida del
biogéds producido en el digestor anaerobio de lodos (E7) se muestra en la Tabla 5.4. Es
importante mencionar que en este escenario E7 no se contempla produccién de electricidad
a partir del biogés producido debido a que no es una practica comun (menos del 0.02%) en

la regién de acuerdo al muestreo realizado.

De acuerdo a la unidad funcional, la masa de los tres compuestos principales de biogas
(Tabla 5.4) se calcul6 con base en las consideraciones de Metcalf & Eddy (2004) y WEF

(1999) (después de su combustidon en una antorcha con 95% de eficiencia).
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Tabla 5.4 Composicion de biogas y emisiones del digestor anaerobio

Parametro CH4 COz HzS
Contenido (%) 05 35 0.02
Produccién de gas (g CH4/m? de agua tratada) 30.5 50.2 2.21
Emisiones después de la captacién y combustion (g /m? 4.9 130 2.21

agua tratada)

Generacion de biogds y lixiviados de residuos del cribado. 75 factores de WMI (1994) e
IFEU (1992) reportadas en (McDougall et al., 2001) fueron considerados para el calculo de
los valores de las emisiones de gases y lixiviados generados por la disposicion de residuos
del cribado en vertederos (Anexo E), tomando en cuenta la precipitacion media anual de
750 mm la cual es similar a la media reportada en el andlisis estadistico de América Latina
y el Caribe (812mm). En este sentido, el biogds generado en rellenos sanitarios sélo
proviene de la fraccion biodegradable de los residuos. Los residuos sélidos orgdnicos
constituyen aproximadamente el 42% en peso de los residuos de una PTAR (Hospido et al.,
2005). La produccién de biogds a partir de esta fraccion de residuos se calcul6 con el factor
de conversién de 250 m’ por tonelada de residuos fermentables de McDougall et al. (2001).
La cantidad de residuos sélidos del tratamiento primario es de 44 g /m’ de agua tratada, la

cual se calcul6 de acuerdo a las bases de disefio de plantas de Metcalf & Eddy (2004).

A partir de estas consideraciones, las emisiones calculadas que representan 96.9% del total
producido a partir de los desechos del cribado son: 1.6 g CHs y 3.6 gCO, por m’ de agua
tratada. En el Anexo E se encuentran las 37 emisiones asociadas a los residuos del cribado.
Ademds, se produjeron 6.5 ml de lixiviados por m® de agua tratada; el Anexo E lista 38
contaminantes presentes en lixiviados de acuerdo a los factores de WMI (1994) e IFEU
(1992) reportadas en (McDougall et al., 2001).

Electricidad. Los requerimientos de energia en los sistemas de tratamiento se determinaron
mediante los datos de demanda de electricidad de los procesos del tratamiento de agua
residual obtenidos mediante la base de datos del simulador de procesos mencionado en el
apartado 4.2.8 de metodologia. El consumo de cada proceso para los escenarios se ha
cuantificado teniendo en cuenta las necesidades de potencia tedrica y las horas de trabajo

calculadas.
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Como se observa, el E7 es el mejor posicionado en términos de consumo de energia sobre
la base de la unidad funcional, debido a su menor demanda eléctrica por metro cibico
tratado en el tanque de aireacidén. Lo anterior se debe a que en ese caso, la energia del
tanque de aireacion es determinada por los requerimientos de oxigeno para el proceso de
oxidacién microbiana. En el caso de la aeracion extendida (E1 y E4), la necesidad de
energia para una buena mezcla es mayor que para la oxidacién bioldgica, lo que resulta en

un consumo mayor al correspondiente a los lodos activados convencionales (Tabla 5.1).

Asi mismo, se aprecia el efecto de “economia de escala” que hace que los consumos
especificos (por volumen tratado) sean en general menores en el escenario con mayor
capacidad de tratamiento (E7). La Tabla 5.5 muestra la distribucion de la energia eléctrica

utilizada en todo el tratamiento.

Tabla 5.5 Consumo de energia eléctrica en E1, E4 y E7 (kWh/m’ de agua tratada)

Unidad de operacion E1l E4 E7

Criba * 0.022 0.005
Desarenador * 0.016 0.012
Clarificador primario NR NR 0.041
Tanque de aireacién 0.519 0.488 0.167
Clarificador secundario 0.080 0.054 0.041
Filtro de arena 0.065 0.048 0.057
Dosificacion de cloro 0.0081 0.002 0.001
Bombeo 0.069 0.048 0.040
Espesador NR NR 0.014
Digestor anaerobio NR NR 0.020
Centrifuga NR NR 0.029
Total de suministro 0.741 0.678 0.427

* Equipo operado manualmente. NR: no requerido
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5.5, s6lo el consumo referente a los filtros de arena no representa el menor
valor para el escenario E7; esto se debe al sistema mas complejo para realizar el retrolavado
de esos equipos. El consumo total por m®> de agua tratada muestra claramente que las
grandes instalaciones son més eficientes energéticamente que las pequefias. Esta afirmacion
no tiene en cuenta la energia necesaria para la recoleccion de aguas residuales y su
transporte a la planta de tratamiento, que se considera mds alto para los sistemas de

tratamiento centralizados (Lassaux et al., 2007).
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5.3 EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS
AEROBIOS E1, E4 Y E7

Las contribuciones de cada operacion y proceso unitario de los escenarios E1, E4 y E7 a las

ocho categorias de impacto consideradas en este trabajo son presentadas en la Figura 5.2.

El escenario que involucra el valor més alto en las categorias DCF, AT, DO y FOF es el
El (el menor en flujo). Al mismo tiempo, el E7 (el escenario de mayor flujo) muestra el
impacto mds bajo. Este comportamiento puede ser explicado con el concepto de economia
de escala y a que esos indicadores estdn ligados a la generacién de energia a partir de
combustibles fésiles. En efecto el desempefio de una planta de tratamiento mds chica serd
penalizado por su tamafio si se le compara con una planta mayor, esto sobre una base
comun, la unidad funcional. Tal resultado ya ha sido sehalado por Shehabi et al. (2012) y
Noyola et al. (2012).

El tratamiento secundario tiene las cargas ambientales mds altas para los escenarios El y
E4 en las categorias: DCF, AT, CC, FOF y DO (50-88%) (Figuras 5.2-a,b,d,e y h
respectivamente). Para las cuatro primeras (DCF, AT, CC y FOF), tal resultado se debe al
alto consumo de energia en el proceso de la aeracion extendida, como se muestra en la
Tabla 5.5. Esto es congruente con los porcentajes de consumo eléctrico en el tanque de
aireacion (64 y 72%) sobre el total para los escenarios E1 y E4 respectivamente (basado en
los datos de la Tabla 5.5).

En cuanto a la categoria DO (Figura 5.2.e), los procesos de tratamiento secundario,
filtracion, disposicion de agua tratada (bombeo) y tratamiento de lodos presentan impactos
también debido al consumo de electricidad. El método ReCiPe considera la liberacién de
halon 1211 en el trasporte del gas natural (99%) para ser usado como combustible en la

produccién de electricidad.

En este sentido, el pretratamiento tiene un impacto importante aparente en DO (Figura
5.2.e) debido a las emisiones por la disposicion de residuos en el vertedero (las cuales
representan 96-100% de este impacto) y las emisiones de la produccion de electricidad (0-
4%). A este respecto, Pasqualino et al. (2009) y Hospido et al. (2004) obtienen resultados
semejantes. En el caso de la categoria FOF (Figura 5.2.h), la contribucién de los impactos

en el pretratamiento se debe principalmente a las emisiones generadas en la disposicion de
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los residuos (87%) y en la produccién de electricidad usada (12%), ademds de las

emisiones provenientes del transporte hacia el sitio de disposicion final (1%).

La contribucién al impacto del E7 en CC se debe al CHy4 escapado y al CO, producido
como resultado de la combustiéon del metano capturado; ambos suman 0.207 kg CO, eq
(Figura 5.2.d — tratamiento de lodos). Este metano proviene del digestor anaerobio de
lodos, un proceso que no es necesario en los otros dos escenarios. El valor resulta ser 3
veces mayor que el impacto del consumo eléctrico del tanque de aireacidn del tratamiento
secundario (0.067 kg CO; eq) como se muestra en la Figura 5.2.d — tratamiento secundario.
Pese a esto, los tres escenarios presentan casi el mismo impacto en nimeros absolutos en la
categoria de CC (Figura 5.2.d) debido a que se equiparan los impactos por el metano
liberado en el E7 con los mayores impactos por emisiones de CO, indirectas provenientes

de la produccion de electricidad en E1 y E4.

Con el objetivo de explicar las diferencias importantes de los valores relativos de
electricidad entre los escenarios con aeracidon extendida y con lodos activados
convencionales, debe considerarse, como ya fue mencionado, que la potencia de motor
seleccionada para el tanque de aireacion se basa en los requerimientos de aire, ya sea para
proporcionar el oxigeno suficiente para el proceso de oxidacién o para asegurar el
mezclado. Asi, en la tecnologia de aireacién extendida (E1 y E4) la baja carga orgénica y el
tiempo de retencion celular alto, dan como resultado un volumen de tanque mayor
comparado con el necesario para el proceso convencional. Por lo tanto, la potencia de los
motores y el consumo de electricidad para un buen mezclado son superiores a lo que seria
necesario para la oxidacién biolégica. Como resultado, el requerimiento de electricidad en
el tanque de aireacion de un proceso convencional de lodos activados es un tercio del
requerimiento en el proceso de aireacion extendida. Estas consideraciones quedan

cuantificadas en la Tabla 5.1

Los escenarios DCF, AT y CC en el pretratamiento, muestran un impacto creciente (El a
E7) conforme se incrementa el uso de electricidad en el proceso de pretratamiento (cribado

para los tres escenarios y clarificador primario solo en el E7), de acuerdo con la Tabla 5.5.

Los impactos de la filtracién del efluente secundario se relacionan con el consumo de
energia eléctrica para la limpieza mediante retrolavado de los filtros. La magnitud relativa
de esos impactos en las cinco categorias asociadas al consumo de energia (DCF, AT, CC,

DO y FOF) es reducida en todos los casos.
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En términos generales, las categorias TH y ET presentan valores muy cercanos en los tres
escenarios (Figura 5.2.f y 5.2g) debido a la disposicién de lodos. La base de este resultado
es el contenido de metales pesados en los lodos dispuestos en un vertedero no controlado
en el cual se considera que los metales pueden ser lixiviados, arrastrados y ser finalmente
absorbidos por plantas. Por su parte, el alto impacto en CC (Figura 5.2.d) del tratamiento de
lodos del E7 se debe a las emisiones de metano de la digestiéon anaerobia de acuerdo a la
Tabla 5.4.

Por otro lado, se observa en la Figura 5.2.c que el proceso ‘disposiciéon de agua’ es el
responsable de 75% (E1 y E4) y 62% (E7) de los impactos en EAD debido al contenido de
fosforo (P) en la corriente descargada al ambiente; la diferencia es ocasionada por una
mayor eficiencia de remocién de P por la tecnologia de lodos activados convencional del
E7, comparada con la aireaciéon extendida (Tabla 5.2). Por tal motivo, en este dltimo
escenario se tiene un menor contenido de P en el efluente, pero mayor contenido de P en
los lodos. ReCiPe considera por default que todo el contenido de P depositado en un
vertedero no controlado, llega a cuerpos de agua por diferentes mecanismos de arrastre y
lixiviacién, lo que causa eutrofizacion (sin considerar el porcentaje de los nutrientes que

son absorbidos por las plantas).

En este sentido, el impacto mostrado en EAD por disposicién de lodos no es mayor a 38%,
a diferencia de los estudios de Venkatesh & Brattebg (2011), quienes observaron valores
superiores (71 a 74%). Tal diferencia se debe a que los procesos de tratamiento de agua
residual europeos deben cumplir con remocién de nutrientes (Foley et al., 2010) lo que

contribuye a tener mayor cantidad de fésforo y nitrégeno en los lodos.
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Figura 5.2 Comparaciéon de impactos ambientales por unidad de proceso de los
escenarios de sistemas aerobios (E1, E4 y E7) con base en la unidad funcional definida

para este estudio, 1m’ de agua residual tratada.
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6. INVENTARIO Y EVALUACION DE IMPACTO DE
CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS LAGUNARES
E2, E5, ES.

6.1 PARAMETROS DE DISENO DE PROCESO
A continuacién se muestran los pardmetros de disefio para los escenarios de lagunas de
estabilizacion con base en la caracterizacion del agua residual de la Tabla 4.2.

La Tabla 6.1 muestra los pardmetros de disefio para los escenarios de las PTAR que

incluyen la tecnologia de lagunas de estabilizacion.

Tabla 6.1 Parametros de disefio de escenarios de sistemas lagunares (E2, E5 y ES8).
Adaptado de Oakley (2005).

i .. Valor
Proceso Parametro de disefio 2 E5 E8
Laguna anaerobia Nuamero de unidades 2 2 3
Area por unidad (m?) 1,674 6,500 32,724
Profundidad (m) 3 3 3
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) (d) 5 5 5
Volumen 1til por unidad (m?) 2,095 14,515 85,708
Laguna facultativa Nuamero de unidades 2 2 6
Area por unidad (m?) 6,174 15,516 87,267
Profundidad (m) 2 2 2
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) (d) 17 17 17
Volumen util por unidad (m3) 10,267 27,679 166,463
Laguna de Nuamero de unidades 2 4 6
pulimento Area por unidad (m?) 1,871 5,040 38,870
Profundidad (m) 1.5 1.5 1.5
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) (d) 5 5 5
Volumen util por unidad (m3) 2,808 7,560 44,640

Las bases de calculo para el tiempo recomendado de remocién de lodo de las lagunas y su

volumen se encuentran en el Anexo D.
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6.2 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS LAGUNARES (E2,
E5 Y E8)

La Tabla 6.2 muestra la concentracion de los diversos contaminantes en cada uno de los
procesos, la cual fue calculada a partir de la Tabla 6.1. La informacién base es la misma

para los tres escenarios considerando el influente de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Concentracion de diversos contaminantes en cada etapa de los sistemas
lagunares E2, E5 y E8 (g /m’de agua tratada)

Parametro AR Laguna' Lagun:a Laguna de Filtro
Anaerobia  Facultativa pulimento roCcoso
DBO 240 168 48 12% 12%
DQO 520 420 120 30* 30*
SST 220 140 70 55 11
SSV 165 130 60 50 8
Nitrégeno  amoniacal ~ (N- 35 35 20 4 4
NH4+)
Nitritos (N-NO2-) 0.11 0 0 0.7 0.7
Nitratos (N-NOs-) 0.47 0 0 0.65 0.65
Fosforo total (P) 8 6 5 4 4

AR. Agua Residual * Muestra filtrada
Fuente: Elaboracién Propia

Remocion de metales pesados. La Tabla 6.3 presenta la remocién por las tres etapas
lagunares de los diversos metales. Al respecto, se encontraron pocas investigaciones
relacionadas con la remocion de metales en lagunas y éstas no calculan todos los metales
considerados en ese estudio. Por lo anterior, en cuanto a remocion de fierro, cromo y cobre
se han considerado los valores publicados por Aldana et al. (1998). Para las remociones de
manganeso, plomo, cadmio, mercurio, arsénico y zinc se recurrié a Kaplan et al. (1987) y a

Noyola (2012, comunicacién personal).

Los valores de cada laguna son porcentajes de remocion potenciales (RP), es decir, presenta
la remocién que el proceso puede realizar al remanente del proceso anterior. Debido a la
falta de informacion, los datos no disponibles (ND) se asumieron como 0% de remocion
como el peor de los casos, lo cual no altera el objetivo de calidad de efluente considerando
que en su respectiva etapa no sobrepasan los limites en concentraciéon de metales en agua
potable segin la IBWA (2005) y NOM-127-SSA1 (1994).
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Tabla 6.3 Remocion de metales pesados en E2, E5 y E8 (% de remocion potencial)

Metales pesados  Laguna anaerobia Laguna facultativa Laguna de pulimento
Fierro 64P ND ND
Manganeso 40+ ND ND
Plomo 75+ ND 532
Cadmio 75+ ND 402
Mercurio 100+ ND ND
Arsénico 0+ ND ND
Cromo 70° 612 ND
Zinc 70 ¢ 90® ND
Cobre 100 0d ND

2 (Blanco et al., 2005)

b (Aldana et al., 1998)

¢ (Kaplan et al., 1987)

dRemueve el 100% de lo que eventualmente saliera en el efluente de la etapa anterior.
+Comunicacién personal (Noyola 2012)

ND. No Disponible, se asume 0% de remocion.

Disposicion y generacion de biosolidos. La Tabla 6.4 muestra cantidad calculada de los
lodos acumulados por tipo de laguna para cada escenario, y su frecuencia de remocién. El
tiempo recomendado de remocién de lodo fue calculado a partir de (Oakley, 2005) (Ver
Anexo D).

Tabla 6.4 Lodo acumulado en cada laguna de acuerdo al periodo de remocion (ton
base seca)

Laguna E2 E5 E8

Laguna anaerobia (después de 5 afios) 148 798 7071
Laguna facultativa (después de 15 afios) 271 1128 9411
Laguna de pulimento (después de 20 afios) 47 222 2455

Emisiones directas. La produccién de biogds se calculé considerando que 50% de la DBO
de la laguna anaerobia se degrada y produce CHy en su totalidad. La DBO remanente que
va a la laguna facultativa se degrada a su vez en 80% de acuerdo al trabajo de (Rolim,
2000) pero no se puede considerar que el total de esa DBO producird metano, porque en la
laguna facultativa intervienen procesos aerobios por la menor profundidad y la presencia de
algas. De acuerdo a lo anterior y debido a la falta de referencias el porcentaje de
degradacion que se dirige a metano se estableci6 en 30% para la laguna facultativa, lo que
representa un total de 65% de la DBO convertida a metano. La Tabla 6.5 muestra la

composicion de biogés, de acuerdo a la unidad funcional.
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Tabla 6.5 Composicion de biogas y emisiones de los sistemas lagunares

Parametro CH4 C02 HzS

Produccién de gas (g /m? de agua tratada) 19.4 5.33 0.103

Biogds y la generacion de lixiviados de residuos del cribado. La generacion de biogés y
lixiviados de los residuos del cribado es el mismo en todos los escenarios; ésta ya fue
abordada en apartado 5.2 de los sistemas aerobios en la seccién “Biogds y la generacion de

lixiviados de residuos del cribado”.

Electricidad. El consumo de electricidad para cada proceso es mostrado en la Tabla 6.6, el
cual fue cuantificado considerando los requerimientos de energia asi como las horas de

operacion de acuerdo a la Tabla 6.1, con base en el simulador de procesos ya referido.

Tabla 6.6 Consumo de energia eléctrica en E2, E5, E8 (kWh/m® de agua tratada)

Proceso E2 E5 E8
Criba 0 135 451
Desarenador 0 96 621

Se puede observar que el E2 no requiere energia con respecto a los caudales mediano y
grande, ya que la operacién es manual. En estos dos casos, el consumo de energia es de
0.038 y 0.020 kWh por m’ respectivamente, lo que indica que en tanto el caudal de disefio
sea mayor, el consumo de energia por unidad de volumen tratado serd menor, lo que le
darfa mejor desempefio energético a las plantas grandes frente a las pequenas debido a la

economia de escala.

6.3 EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS
LAGUNARES E2, E5 Y ES8

Los resultados de la evaluaciéon de impacto se muestran en la Figura 6.1 en términos de
contribucion relativa de cada proceso y operacion unitarios de los sistemas lagunares (E2,
ES y E8).

El E2 es el escenario que involucra los menores impactos ambientales en las categorias
DCF y DO (Figuras 6.1.a y 6.1.e) siendo el escenario con menor flujo. Esto es debido a que
no tiene ningtin consumo eléctrico involucrado, como se muestra en la Tabla 6.6 y el DO

estd dado por las emisiones de los residuos en el lugar de disposiciéon. Mientras que en las
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categorias DCF y AT (Figuras 6.1.a y 5.1.b), el ES presenta los impactos més altos, debido
al consumo eléctrico mayor por unidad de agua tratada, aspecto relacionado con la

economia de escala, ya varias veces mencionada.

Los impactos en la categoria DO (Figura 6.1.e) representan una cantidad minima (1.81E-8
kg CFC-11 eq) pero si se compara con otros estudios de ACV, resulta ser casi el doble de lo
obtenido por Pasqualino et al. (2009) quienes reportan 8.81E-9 kg CFC-11 eq. Esta
diferencia se debe posiblemente a la menor cantidad de residuos contenidos en la PTAR

analizada en ése estudio.

En este sentido, el impacto en el pretratamiento en los tres escenarios estd dominado por las
emisiones del cribado (las cuales representan un porcentaje de E2-100%, E5-96% y E8-
97%). En cuanto al 4 y 3% restante, los escenarios E5 y E8 involucran consumo de
electricidad en el pretratamiento para retirar los residuos del cribado, por lo que basados en
unidad funcional, el desempefio de la planta de menor tamafio (ES5) serd penalizado
comparandolo con la planta de mayor tamafio (E6). Cabe sefialar que los resultados de la
categoria DO por el pretratamiento son idénticos a los observados en los escenarios E1, E4
y E7.

La Figura 6.1.d muestra que el tratamiento secundario produce los mayores impactos
ambientales para CC debido a las emisiones de metano en las lagunas anaerobias (77% de
contribucién total) y facultativas (23%), ambos vinculados a sus niveles de remocién de

materia orgénica (Tabla 6.2).

Igualmente, en la categoria de FOF (Figura 6.1.h) el tratamiento secundario presenté los
mayores impactos ambientales debido al metano liberado. Para ello, ReCiPe considera un
factor de Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano (COVDM) de: 0.0101 kg
de COVDM eq/ kg CH4 (ReCiPe v1.09). El impacto de pretratamiento en FOF se debe a las
emisiones en el sitio de la disposicion de residuos (87%), emisiones indirectas en la
produccion de electricidad (12%) y a las emisiones liberadas en el transporte de los
residuos del cribado (1%).

La disposicion de lodos tiene practicamente la totalidad del impacto en HT y ET (Figuras
6.1.f y 6.1.g) debido a los metales pesados precipitados en los lodos que son dispuestos en
el relleno sanitario no controlado, en el cual se considera que los metales pueden ser

lixiviados, arrastrados y ser finalmente absorbidos por plantas.
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En la categoria de DCF (Figura 6.1.a) los impactos de E5 y E8 en el pretratamiento se
deben a las emisiones indirectas provenientes de la produccién de electricidad usada en el
cribado y desarenado. En cuanto a AT, la Figura 6.1.b, muestra el impacto del

pretratamiento debido a la liberacion de NOx durante el transporte de los residuos.

Con respecto a EAD, los escenarios presentan la misma distribucién de impactos. De
acuerdo a la Tabla 6.2, la remocién de P en las lagunas de estabilizacién es mayor
comparandola a los otros sistemas, lo que significa un efluente con menor concentracion de
P (0.004 kg P eq/m3 de agua tratada) pero al mismo tiempo mayor concentraciéon en los
lodos resultantes. En este sentido, ReCiPe considera por default que el contenido de P
depositado un vertedero no controlado, se infiltra al subsuelo por diferentes mecanismos de
arrastre y lixiviacion, el cual finalmente puede alcanzar cuerpos de agua y ser absorbidos

por las plantas.

Se puede observar que todas las operaciones y procesos unitarios involucrados en los
sistemas lagunares (excepto pretratamiento) tienen los mismos impactos por unidad
funcional en los tres escenarios, ya que se basan en el mismo proceso de integracion de

disefio y caracteristicas del influente y efluente.
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5.1 Comparaciéon de impactos ambientales por unidad de proceso de los escenarios de
sistemas lagunares (E2, E5 y E8) con base en la unidad funcional definida para este

estudio, 1m’ de agua residual tratada.
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7. INVENTARIO Y EVALUACION DE IMPACTO DE
CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS ANAEROBIOS
E3, E6, E9

7.1 PARAMETROS DE DISENO DE PROCESO

La Tabla 7.1 muestra los pardmetros de disefio de los escenarios E3, E6 y E9 considerando
la caracterizacion del agua residual de la Tabla 4.2. Se incluyen los diferentes
postratamientos de los escenarios acoplados a la tecnologia de UASB ya descritos en las
Figuras 4.8, 4.9 y 4.10.

Tabla 7.1 Parametros de disefio de escenarios de sistemas anaerobios (E3, E6 y E9).
Adaptado de Metcalf & Eddy (2004).

Proceso Parametro de disefio Valor
UASB (los tres TRH (h) 7
escenarios) Fraccién volatil de la biomasa en cama de lodos (%) 75
Fraccion de sélidos en el lodo (%0) 4
Factor de produccién de biogas (m’/kgDQOreducida) 0.22
Fracciéon volumétrica de metano en biogas (%) 80
Carga organica volumétrica (kgDQO/m”’.d) 2.12
Filtros Carga hidrulica(m’/m’.d) 10
percoladores (E3)  Altura del empaque (m) 2.5
Catga organica (kgDBO/m3.d) 0.28
Tiempo de residencia celular equivalente para la 6.5
biopelicula (d)
Coeficiente de produccién maxima de masa celular (kg 0.65
SSV/kg DBO)
Cocficiente de decaimiento endégeno a 20°C 0.08
Carga hidraulica total con recirculacién 1:1 (m’/m’.d) 20
Clarificador Carga de sélidos calculada a caudal de disefio kg/m’>.d 83
secundario (E3) TRH (h) 5.34
Lagunas Numero de unidades 2
facultativas (E6)  Area calculada por unidad (m?) 11,490
Profundidad (m) 2
Tiempo de retenciéon hidraulica (TRH) (d) 14
Volumen 1til por unidad (m’) 22,980
Relacion largo/ancho 6
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Lagunas de Numero de unidades 2
pulimento (E6)  Area calculada por unidad (m?) 8,058
Profundidad (m) 1.2
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) (dias) 6
Volumen 1til por unidad (m’) 9,670
Relacion largo/ancho 6.2
Volumen total (m’) 3,763
Requerimientos de aire por oxidacion (m’aire/h) 8,596
Tanque de Requerimientos de aire por mezclado (m’aire/h) 2,517
aireacion (E9) Tiempo de retencién celular (TRC) (dias) 2.27
Solidos suspendidos totales (SSLM) (mg /1) 3,500
Clarificador TRH (h) 3.2
secundario (E9)  Numero de unidades 4

7.2 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS ANAEROBIOS (E3,

E6 Y E9)

Las Tablas 7.2, 7.3 y 7.4. muestran la concentracion de los diversos pardmetros de interés

en cada etapa del proceso. Estos datos fueron calculados a partir de los parametros de

disefio de la Tabla 7.1 y la caracterizacion del influente de la Tabla 4.2.

Tabla 7.2 Concentracién de diversos contaminantes en cada proceso del E3 (g/m’de

agua tratada)

Parametro AR UASB FP-CS FE
DBO 240 70 g* 8*
DQO 520 196 31* 31*
SST 220 110 23 16
SSV 165 83 17 12
Nitrégeno amoniacal (N-NHy+) 35 34 19 19
Nitritos (N-NO»-) 0.11 0 0 0
Nitratos (N-NO;-) 0.47 0 10 10
Fosforo total (P) 8 7 6 6
Grasa 50 16 13 13

AR= Agua Residual, FP-CS= Filtros percoladores y clarificador secundario, FE= Filtracién, *Muestra filtrada.
Fuente: Eaboracion propia
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Tabla 7.3 Concentracién de diversos contaminantes en cada proceso del E6 (g/m’ de
agua tratada)

Parametro AR UASB LF-LP FR
DBO 240 70 21 12
DQO 520 196 62 30
SST 220 110 13 4
SSV 165 83 9 3
Nitrégeno amoniacal (N-NHy+) 35 35 15 15
Nitritos (N-NO»-) 0.11 0 0.7 0.7
Nitratos (N-NOs3-) 0.47 0 10 10
Fosforo total (P) 8 7 5 4
Grasa 50 16 15 14

AR= Agua Residual, LF-LP=Laguna facultativa-Laguna de Pulimento (salida), FR=Filtro

rocoso después de la laguna de pulimento.
Fuente: Eaboracion propia

Tabla 7.4 Concentracién de diversos contaminantes en cada proceso del E9 (g/m’ de
agua tratada)

Parametro AR UASB TA-CS FE
DBO 240 70 17 5*
DQO 520 196 43 11*
SST 220 110 25 18
SSV 165 83 17 12
Nitrégeno amoniacal (N-NH;+) 35 34 24 24
Nitritos (N-NO»-) 0.11 0 0 0
Nitratos (N-NOs-) 0.47 0 0 0
Fosforo total (P) 8 7 6 5
Grasa 50 11 8 14

AR= Agua Residual, TA-CS= Tanque aireacién y clarificador secundario, FE= Filtracién, *Muestra filtrada.
Fuente: Eaboracion propia

Metales pesados. Los porcentajes de remocion de metales pesados fueron calculados a
partir de los estudios de Quan et al. (2003) cotejados con los productos de solubilidad
presentados por Banfalvi (2006). De esta forma, los valores de los diferentes metales se

ordenaron de manera descendente (Tabla 7.5).

De acuerdo con Quan et al. (2003), la solubilidad del sulfuro de zinc es suficientemente
baja para precipitarse por completo; bajo este criterio, se asumié que todos los sulfuros
metalicos con producto de solubilidad menores que el sulfuro de Zinc, se precipitaran

totalmente, es decir, la remocidn considerada para ellos en el reactor UASB es del 100%.

74



Tabla 7.5 Productos de solubilidad para sulfuros metalicos (Banfalvi, 2006)

Metal Producto de solubilidad
Manganeso 1.4 E-15
Fierro 3.7 E-19
Zinc 1.2 E-23
Cadmio 3.6 E-29
Plomo 3.4 E-28
Cobre 2.0 E-47
Mercurio 4.0 E-53

Los valores de remocion de metales para los filtros percoladores fueron tomados de analisis
de muestras en campo de la PTAR Iziucar de Matamoros del Laboratorio de Sistemas de
Ingenieria Ambiental SA de CV del estado de Puebla en México (SIASA, 2010).

En la Tabla 7.6 se presentan los porcentajes de remocion potenciales (RP) del contaminante

remanente (proveniente del proceso anterior) de acuerdo a la bibliografia mencionada en la

Tabla 7.5. Ademas se incluyen los porcentajes de remocién finales (RF) para cada metal.

Tabla 7.6 Remocion de metales pesados en E3, E6, E9 (%)

Metales E3 Filtros E9 "I‘anq'ue de E6 La.g.una§ de
pesados UASB¢ Percoladores © aireacion estabilizacion
RP RF RP RF RP RF
Fierro 94 - 94 83 99 642 98
Plomo 100 100 Oe 48 O 75b 0c
Cadmio 100 100 Oe 43 O 75b O
Mercurio 100 0 O 45 O 100b 0c
Arsénico - - 0 27 27 - 0
Cromo 0 0 0 20 20 70D 56
Zinc 100 25 O 58 O 702 O
Manganeso 41 - 41 45 68 40< 65
Cobre 100 0 O 58 O 1002 0

3(Aldana, et al. 1998)

b(Noyola, 2012, comunicacién personal)
¢(Kaplan, et al. 1987)

4 (Quan et al. (2003)

¢ (SIASA., 2010)

¢ Remocién RP de lo que eventualmente saliera en el efluente de la etapa anterior

RP. Remocién potencial
RF. Remocion final

Produccion de biosolidos. Los lodos de purga generados en los UASB y en sus
postratamientos fueron calculados de acuerdo a las bases de cédlculo del Anexo D. En la
Tabla 7.7 se muestran las cantidades de lodos. El escenario E3 muestra una cantidad baja

debido a la baja produccién de lodos de los filtros percoladores y por su recirculacién hacia
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el UASB para su digestion. En este sentido, el E9 produce mayor cantidad de lodos debido
a su proceso secundario (aerobio) el cual involucra también recirculacion al UASB para su
digestiéon. Dado que el E6 es el tnico que no involucra recirculacién y digestion de lodos,

presenta la mayor produccién de biosolidos tomando como base la unidad funcional.

Tabla 7.7 Produccion de biosolidos

Parametro E3 E6 E9
Cantidad de biosolidos (g/m? de agua tratada) 40 50.3 55.7
ST (%) 20 20 20

Produccion de biogds. El metano (CHy) en fase gas representa el 70% del total del metano
colectado en un UASB, en tanto que el metano disuelto (CH4-D) representa el 30% de CHy
colectado, de acuerdo al estudio de donde se cuantifica el CH4-D en el efluente de 3 UASB.
En este sentido, la eficiencia de captura de biogds considerada en los UASB es de 90%
(10% de fuga), el cual es quemado en el sitio con una eficiencia de combustion de 95%,
de acuerdo a Souza et al. (2011) ademads de Baldwin & Scott (1991) en McDougall et al.
(2001).

Cabe mencionar que el CHy-D fue calculado, sin embargo no fue considerado en el modelo
de ACV porque ReCiPe v1.09 no tiene modelada una emision de metano desorbido del
agua tratada. En otras palabras, para el inventario se considera que ese metano no es

liberado a la atmésfera y que es oxidado en el postratamiento correspondiente.

La Tabla 7.8 muestra la produccién de biogds del UASB y la composicién asumida a partir
de los datos de la bibliografia, después del quemado. En estos escenarios no es considerado

un sistema de cogeneracion de electricidad.

Tabla 7.8 Emisiones del UASB en cada escenario (g/m’ de agua tratada)

Biogas Emisiones
Escenatrio Metano producido
CO i0gas H S CO
CH4 quemado CH4 liberado CH4‘disue1t0 2 biog i 2€d
E3 44.6 7.6 22.5* 14.3 0.139 136.9
E6 43.5 7.4 21.8* 14 0.135 133.7
E9 52.6 8.9 26.3* 16.9 0.163 161.6

"Bl metano disuelto en el efluente no fue considerado en el calculo de emisiones (ver texto)
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Biogds y la generacion de lixiviados de residuos del cribado. La generacion de biogds y
lixiviados de los residuos del cribado es la misma a las consideraciones del apartado 5.2 de
sistemas aerobios en la seccién “Biogds y la generacion de lixiviados de residuos del

cribado”.

Electricidad. Los requerimientos de electricidad para cada proceso fueron cuantificados
considerando los pardmetros de disefio de la Tabla 7.1. La Tabla 7.9 muestra la distribucién
del consumo de energia eléctrica en los procesos de los sistemas anaerobios incluyendo los

tres postratamientos definidos en cada caso.

Tabla 7.9 Consumo de energia eléctrica en E3, E6 y E9 (kWh/m’ de agua tratada)

Unidad de operacién E3 E6 E9
Criba * 0.022 0.005
Desarenador * 0.016 0.012
UASB 0.052 0.048 0.040
Filtros percoladores 0.032 - -
Tanque de aireacién - - 0.1003
Clarificador secundario 0.0311 NR 0.040
Filtro de arena 0.065 NR 0.057
Dosificacion de cloro 0.008 NR 0.001
Bombeo de agua tratada 0.069 NR 0.040
Total de suministro 0.257 0.086 0.295

* Equipo operado manualmente. NR: no requerido

Se puede observar que el E6 tiene muy bajos requerimientos de energia con respecto a los
escenarios E3 y E9; la electricidad requerida por el pretratamiento y el UASB es de sélo
0.086 kWh por m’ de agua tratada. Como fue comentado en el Capitulo 5, para los
escenarios con lagunas se considerdé una descarga de agua tratada por gravedad, por lo que
no se requiere bombeo. Esto indica que en tanto la operacién sea eficiente, el consumo de
energia serd menor al utilizar lagunas de postratamiento, lo que implica un mejor

desempefio por ese tipo de arreglo de proceso.
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7.3 EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS
ANAEROBIOS E3, E6 Y E9

Los resultados de la evaluacion de impacto se muestran en la Figura 7.1 en términos de la

contribucion relativa de cada operacion y proceso unitarios de los sistemas E3, E6 y E9.

La Figura 7.1 muestra que el escenario E6 contabiliza las cargas ambientales mds bajas en
las categorias DCF, AT y DO (Figuras 7.1 - a, b y e) debido a que no cuenta con el

consumo de energia eléctrica de los procesos de filtracién y bombeo del agua tratada.

Por otro lado, en la categoria FOF (Figura 7.1.h) el tratamiento secundario muestra
importantes porcentajes (47-54%) en los 3 escenarios (E3, E6 y E9), porque contribuyen
tanto el metano escapado (51%, 70% y 44% respectivamente) como el consumo eléctrico
del UASB (49%, 30% y 66% respectivamente).

El pretratamiento es el proceso de mayor relevancia en los impactos de la categoria de DO
(Figura 7.1.e) en todos los escenarios, debido a las emisiones por la disposicion de residuos

(96-100%) y las emisiones de la produccion de electricidad (0-4%).

Los impactos en la categoria DO en los procesos de tratamiento secundario, filtracion,
disposicion de agua tratada (bombeo) y tratamiento de lodos son provocados por la
liberaciéon de halon 1211 en el transporte del gas natural (99%) para ser usado en la
produccién de electricidad consumida en estos procesos de manera similar a lo reportado
en el apartado 5.3 y 6.3 de los sistemas aerobios y lagunares respectivamente, debido a que

se considera el mismo contenido de sélidos en el influente para todos los escenarios.

Los impactos ambientales de los 3 escenarios de las categorias DCF y AT en el tratamiento
secundario (Figuras 7.1.a y 6.1.b) se deben a las emisiones liberadas en la produccion de
electricidad, por lo que el E6 es el que menores contribuciones presenta. En el caso de CC
(Figura 7.1.d), el tratamiento secundario es el responsable de mds del 91% de la carga
ambiental en esta categoria, debido al impacto de las emisiones del CH4 que se escapa de
los rectores UASB de acuerdo a la Tabla 7.8. Puede observarse que el tratamiento
secundario del E6 presenta la mayor contribucion individual para los tres escenarios,
debido al metano adicional producido en el postratamiento lagunar. De entre los tres
escenarios con UASB, el E9 contribuye en mayor medida en la categoria CC, debido a su

mayor consumo de electricidad en el postratamiento de lodos activados.
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Con respecto a la categoria de EAD, la Figura 7.1.c muestra que el escenario chico (E3) y
grande (E9) tienen mayor impacto en la disposicion de agua dado que el efluente del
escenario mediano (E6) es mas eficiente en términos de remocién de nutrientes, es decir
libera menos P (4 £0.4 mg P /1) (Tabla 7.3) que el E3 (6.5 £0.3 mg P /1) (Tabla 7.2) y E9 (5
+0.2 mg P/1) (Tabla 7.4).

Los impactos de las categorias de TH (Figura 7.1.f) y ET (Figura 7.1.g) corresponden a la
cantidad de metales que son dispuestos en un vertedero no controlado, en el cual se
considera que pueden ser lixiviados, arrastrados y finalmente absorbidos por plantas
(reportado en la Tabla 7.7); en este sentido, los impactos estdn dominados en 99% por el Zn
y Cu respectivamente. Sobre la base en que se han desarrollado los escenarios, los metales
y los nutrientes retenidos en los lodos son finalmente liberados al medio, en el sitio de
disposicion final; esto resulta en impactos idénticos por unidad funcional para las categorias
EAD, THy ET.
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Figura 7.1 Comparaciéon de impactos ambientales por unidad de proceso de los
escenarios de los sistemas anaerobios (E3, E6 y E9) con base en la unidad funcional
definida para este estudio, 1m’ de agua residual tratada.
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8. ANALISIS DE ESCENARIOS

Después de analizar los resultados de EICV agrupados por tipo de tecnologia es necesario
integrar los sistemas para poder tener una vision comparativa de los escenarios de
tratamiento para América Latina y el Caribe en cada categoria de impacto. En este sentido,
la Figura 8.1 muestra los impactos de todos los escenarios normalizados al escenario con

valor mayor (llevado al 100%) en cada categoria de impacto en términos de porcentaje.

El Anexo F, muestra la comparativa de los resultados con los valores reportados en las
publicaciones de ACV aplicado a tratamiento de agua residual de la Tabla 2.4, cuando fue
posible realizarla. En este sentido, 36 estudios no fueron comparables debido a alguna de
las siguientes causas: i) utilizaron un método diferente, ii) la unidad funcional fue distinta o

iii) evaluaron tecnologias distintas.

El escenario que involucra los impactos ambientales més altos es el E1 en las categorias de
DCF, AT, DO y FOF; de hecho, el segundo lugar lo tiene el E4, en las mismas categorias.
Estos dos escenarios son el chico y mediano de aireacion extendida, los escenarios con
mayor consumo eléctrico por unidad funcional. Cabe sefalar que a pesar que los sistemas
lagunares no manejan consumo eléctrico en su tratamiento secundario (inicamente una baja
cantidad en el pretratamiento del ES y E8 de acuerdo a la Tabla 6.6), también muestran un
impacto alto, entre esas categorias, en la categoria FOF debido a la gran cantidad de metano
liberado a la atmosfera el cual tiene un factor de caracterizacién de 0.0101 kg NMVOC / kg
CH..

Se puede observar que en las mismas categorias DCF, AT, DO y FOF, el E7 (lodos
activados convencionales) tiene menores impactos ambientales que E4 y E1 con base en la
unidad funcional, debido al menor requerimiento de energia para el tratamiento aerobio que
representa esta variante frente a la aeracion extendida, asi como a la economia de escala

pues trata mayor caudal (mayor explicacion en apartado 5.2 de sistemas aerobios).
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Con respecto a las categorias DCF, AT y DO, a los escenarios de lodos activados, les
siguen dos de los escenarios acoplados con UASB: E9 (lodos activados) y E3 (filtro
percolador), debido principalmente al uso de electricidad del proceso de postratamiento
(Tabla 7.9) menor a los sistemas aerobios (Tabla 5.5). En contrapartida, los escenarios con
menores impactos ambientales en DCF, AT y DO son los que involucran lagunas de
estabilizacion en su proceso, debido a que presentan el més bajo consumo eléctrico relativo
(Tabla 6.6).

Para la categoria EAD, los resultados de los 9 escenarios son muy semejantes entre si. Esto
se debe a que los impactos en esta categoria estdn determinados por la concentracion de P
emitido al ambiente, ya sea en el efluente o bien en los bios6lidos donde el P finalmente
llega a cuerpos de agua por lixiviacion, considerando que los lodos son dispuestos en un
vertedero no controlado. La minima variacion en los valores entre los escenarios se debe a
la liberacién de fosfatos en la produccién de electricidad: la electricidad usada en el proceso
genera emisiones de fosfatos por la disposicién en relleno sanitario del desperdicio y
desechos de la extraccion del carbon (de acuerdo al proceso de electricidad de la base de
datos de Ecoinvent), lo que en términos de eutrofizacién, equivale a 1.68 kg P eq/ m’ de
agua tratada. El modelo considera que el P dispuesto en un vertedero no controlado sufre de
arrastre y lixiviacion a través del suelo hasta llegar a cuerpos de agua dulce o ambientes
marinos y considera por default el peor de los casos: desprecia el P capturado por plantas

en suelo y considera que todo acaba en los cuerpos de agua.

En la categoria de CC, los tres escenarios de sistemas lagunares (E2, ES y E8) generan un
mayor impacto debido al CHy liberado. Por ser metano proveniente de biomasa, el modelo
de ReCiPe v1.09 considera un factor de impacto de 22 kg de CO, eq / kg CH4 biogénico (a
lo largo del trabajo es referido generalmente como metano CHy), superando a los escenarios
de procesos aerobios (E1, E4 y E7) donde el CO, f6sil es el responsable en 91% de las
emisiones indirectas de la produccion de electricidad. Asi, en los tres tamafios de plantas, el
menor impacto en CC lo presentan los escenarios combinados con UASB, los cuales
incorporan bajas emisiones de gases (Tabla 7.8) por la captaciéon y quemado de CHy (a
diferencia de los sistemas lagunares (Tabla 6.5) donde todo el CH, es liberado) ademas de
un bajo consumo eléctrico, de acuerdo a la Tabla 7.9, comparado con los escenarios de
procesos aerobios (Tabla 5.5). Es de notar que la diferencia entre los escenarios aerobios y

aquellos que cuentan con un reactor UASB se va haciendo menor conforme aumenta el
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flujo tratado. Esto se debe a la aportacion del sistema de postratamiento seleccionado en
cada caso. Es asi, que el E3 tiene un filtro percolador, de bajo consumo de energia,
comparado con E9 que usa un proceso de lodos activados. Si bien las lagunas de
postratamiento del E6 no consumen energia, si liberan metano a la atmosfera, lo que

implica una clara aportacion a la categoria de CC para este escenario.

Por otra parte, los sistemas anaerobios (E3, E6 y E9) muestran los mayores impactos
ambientales en las categorias de TH y ET, ya que tienen una alta remocion de metales
pesados en el agua tratada (Tabla 6.6), esto implica una mayor cantidad de metales pesados
en biosdlidos dispuestos en el vertedero no controlado, en el cual se considera que los
metales pueden ser lixiviados, arrastrados y absorbidos por las plantas. En este sentido,
ReCiPe considera que existe un mayor impacto por metales dispuestos en suelo que por
metales dispuestos en agua ya que considera una mayor probabilidad de ser absorbidos por
plantas. Por ejemplo, el cadmio tiene un factor de impacto en agua de (122 kg 1,4DB eq/kg
Cd), mientras que en suelo es de 95,200 kg 1,4DB eq/kg Cd.Los metales que participan en
el impacto de la categoria de TH son principalmente cadmio (553 kg 1,4DB eq/kg Cd) y
zinc (6.63 kg 1,4DB eq/kg Zn). Por su lado, los metales involucrados en el impacto de la
categoria de ET son cobre (17.1 kg 1,4DB eq/kg Cu), mercurio (303 kg 1,4DB eq/kg Hg) y
cadmio (18.1 kg 1,4DB eq/kg Cd).

Después de integrar la evaluacion de todos los escenarios se puede concluir que desde el
punto de vista ambiental la mejor tecnologia para la regién de ALC es el sistema de lagunas
de estabilizacion en las categorias de DCF, AT, DO. Mientras que para TH y ET, las
lagunas quedan en un puntaje intermedio siendo la mejor opcién los lodos activados. Sin
embargo para la categoria de CC, las lagunas quedan en peor posiciéon porque tienen los
impactos mas altos por el CHy liberado. El mejor perfil ambiental en esta categoria lo
tienen los sistemas anaerobios (tipo UASB) acoplados con un postratamiento. Al respecto,
este resultado considera que el metano es capturado y quemado, asi como que el metano

disuelto en el efluente es oxidado en el postratamiento y no se desorbe a la atmosfera.

Es importante tener presente que este trabajo no tiene en cuenta el sistema de alcantarillado
que involucra energia para recoleccion y transporte de las aguas residuales a la planta de
tratamiento, eventualmente emisiones de metano en el trayecto, que ha resultado ser mas
alto para los sistemas de tratamiento centralizados (Lassaux et al., 2007; Lundin et al.,
2002).
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Como puede observarse, los resultados por categoria de punto medio s6lo permiten valorar
cada escenario de acuerdo a los aspectos ambientales prioritarios en cada caso y no
entregan una perspectiva que apoye el proceso de la toma de decisiones para la regién. En
este sentido la regionalizacion es un elemento que afiade consistencia a los resultados para
definir del escenario de mejor perfil ambiental, ya que toma en cuenta las caracteristicas
especificas de cada pais en la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida considerando el

punto final (apartado 4.2.10 de regionalizacion).
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9. REGIONALIZACION

El ACV de los 9 escenarios presentados en los Capitulos 5, 6 y 7 ya incluye regionalizacién
en el nivel de inventario usando datos promedio obtenidos de América Latina y el Caribe.
Ahora se presenta la regionalizacion a nivel de evaluacion de impacto. La propuesta del
Capitulo 4 de Metodologia, apartado 4.2.10, “Procedimiento para Regionalizar los
resultados de un ACV genérico” fue la base para este desarrollo. El objetivo de este
procedimiento fue determinar si el comportamiento de los escenarios cambia, en un pais
especifico, favoreciendo un escenario distinto al determinado en la EICV con factores

genéricos.

A continuacion se despliegan los 5 pasos del procedimiento aplicado al presente estudio.

9.1 DESARROLLO DE ACYV DE PUNTO FINAL CON FACTORES GENERICOS

El ACV de punto final fue desarrollado utilizando Impact World+ (IW+), debido a que es
el unico método que incluye factores de caracterizaciéon (FC) espacialmente diferenciados

para la region de ALC.

En la Figura 9.1 se muestran los resultados de la EICV de ambas metodologias para cada

uno de los 9 escenarios.
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Figura 9.1 ACV de 9 escenarios de tratamiento de agua residual, aplicando dos
metodologias de EICV IW+ y ReCiPe. Los resultados se expresan por los indicadores
de dano: a) SH. Salud Humana (DALY) y b) CE. Calidad del Ecosistema (PDF ¢ m2 ¢
afio). (<1%) Se refiere a la suma de las categorias de impacto que representan menos
del 1% del total. Unidad Funcional 1m’ de agua residual tratada. Chico 13 1/s, Mediano
701/s, Grande 6201/s.
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Se puede observar que los escenarios de sistemas lagunares (E2, ES y E8) son los de peor
desempefio en SH (Figura 9.1.a) en ambas metodologias, le siguen los escenarios de
procesos aerobios (E1, E4 y E7) los cuales tienen un importante consumo eléctrico (Tabla
5.5) pero no involucran emisiones directas relevantes de CH4 como en el primer caso
(dnicamente una baja cantidad en el E7 proveniente del CH, escapado de digestor (Tabla
5.4)). Ambas metodologias indican que los escenarios de menor impacto son E3, E7 y E9
los cuales presentan emisiones directas de CH4 muy bajas (Tabla 7.8) comparadas con los
escenarios lagunares (Tabla 6.5) y un bajo consumo eléctrico (Tabla 7.9) comparado con
los escenarios aerobios (Tabla 5.5). Mds adelante se presenta la explicacion de estos

resultados con ayuda de los factores de caracterizacion.

Por otro lado, respecto a CE (Figura 9.1.b), en el método IW+ los valores estin dominados
por la categoria de Eutrofizacion, de esta manera los escenarios que involucran tratamiento
con mayor remocién de fésforo (P) (E2, ES, E6 y E8) son mejores en términos de impacto
ambiental. Sin embargo ReCiPe difiere con esta conclusion los valores estdn dominados
por la categoria de Cambio Climético mostrando contribuciones similares a las de SH: los
escenarios de sistemas lagunares son los de peor perfil ambiental debido al CHy

involucrado.

En términos de contribucién de impacto, la Figura 9.1.a ilustra que en SH las categorias
mds importantes son las relacionadas a Cambio Climético (43-97% barras azules y verdes)
en ambas metodologias. Por otro lado, en el drea de proteccion CE (Figura 9.1.b) la
categoria de mayor valor es Eutrofizacion de agua dulce (77-85% barras azules) en IW+,
mientras que en ReCiPe la categoria con la mayor contribuciéon es Cambio Climatico (73-

92% barras verdes).

Para poder comprender estas tendencias y las diferencias entre ambas metodologias es

necesario conocer primero los FC considerados en ellas (Tablas 9.1 y 9.2).
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Tabla 9.1 Factores de caracterizacion por metodologia de las sustancias de mayor
contribucion. Nivel de dafio (Salud Humana. DALY /kg). Adaptado de Goedkoop et
al. (2009) y Bulle et al. (2012).

Factores de Caracterizacion

Metodologia Categoria de impacto COr CH.b 50, PM 25  NOx
W Calentamiento global 8.18E-7 2.78 E-5 - - -
Respirables inorganicos - - 252E-5 8.3E-4
Cambio climatico 1.4 E-6 3.12E-5 - - -
ReCiPe Forrpacmn de materia i i 5005 57005  2.6F.4
particulada

Ejemplo, el Factor de Caracterizacion del metano en IW+ es 2.78 E-5 DALY/kg CHyb, significa la pérdida de
2.78E-5 afios de vida sobre toda la poblacién (no por cada persona).

Tabla 9.2 Factores de caracterizacion por metodologia de las sustancias de mayor
contribucién. Nivel de dafio (Calidad del ecosistema. PDF-m’-afio/kg). Adaptado de
Goedkoop et al. (2009) y Bulle et al. (2012).

Meto- Catesoria de impacto Factores de caracterizacion a nivel de dafio

dologia g P Puco Puwa  DBO  DQO  CO,gpa  CHib
Eutrofizacién de agua

W dulce - 169 1.22 1.22 - -
Calentamiento global - - - - 1.77E-1 6.0
Eutrofizacién de agua

ReCiPe  dulce 188 188 ] ] ] ]
Cambio climatico - - - - 5.37E-1 11.92

Ejemplo, el factor de caracterizacién del fésforo en IW+ es 169 PDF'mz'aﬁolkg P, significa que en una
superficie de 169m’, 100% de las especies son desaparecidas durante un afio.

Es de destacar que IW + distingue impactos a corto plazo y a largo plazo para 5 categorias
de impacto (calentamiento global en SH y CE, acidificacién marina, ecotoxicidad de agua
dulce, carcinogénicos, y no carcinogénicos). '‘Corto plazo' representa el impacto potencial
integrado en el tiempo hasta 100 afos después de la emision. 'Largo plazo' considera el
impacto que ocurre mas de 100 afos después de la emision (hasta 500 afos para los
impactos del calentamiento global), debido a que IPCC recomienda la evaluacién de los
impactos considerando un periodo de tiempo hasta 100 afios, y con la finalidad de realizar
la comparacién entre metodologias aqui solo son mostrados los impactos a corto plazo, en

este sentido el Anexo G muestra y analiza ambos impactos.

Por otra parte, la version jerdrquica de ReCiPe se basa en el modelo GWP100 del IPCC, lo
que significa que sélo tiene en cuenta los impactos a corto plazo. En las Tablas 5 y 6, los
valores de ReCiPe y los valores a corto plazo de IW+ son del mismo orden de magnitud,

las diferencias se explican por las diferentes opciones de modelado. En IW+ el modelo
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aGTP del IPCC 2014 se utiliza para calcular y modelar el aumento de la temperatura
debido a una emisidn; cabe sefialar que el modelo aGTP no estaba disponible cuando se
cre6 ReCiPe. Ademas IW+ utiliza la version actualizada del modelo del IPCC 2014, que no
estaba disponible cuando se desarroll6 ReCiPe (la ultima version ain no lo considera al

momento del termino de este trabajo).

Como puede verse en la Figura 2a, los impactos de los compuestos inorgdnicos
respiratorios son del mismo orden de magnitud para los tres métodos de evaluaciéon de
impacto. En todos los casos se deben principalmente a las emisiones de SO, de la

produccion de electricidad, como se muestra en la Figura 3a.

La Figura 2b muestra que la eutrofizacion de agua dulce es la categoria que més contribuye
al impacto de CE en IW+. La emision de P en el efluente dispuesto al agua implica un alto
impacto con un FC de 169 PDF-m* afio/kg, para IW, el cual es mds alto que el FC de
ReCiPe (18.8 PDE.m”.yr). Por su parte, IW + distingue dos categorias, la eutrofizacién de
agua dulce (EAD) y la eutrofizacién marina (EM). Este método considera que el FC de
eutrofizacion depende de la persistencia de P en los cuerpos de agua antes de llegar al mar.
El modelo de destino del P se basa en el trabajo de Helmes et al. (2012) teniendo en cuenta
los procesos de eliminacion de los compuestos de P como la adveccion, la retencidon y usos

del agua en cada cuenca en el mundo.

En este sentido, IW+ considera que debido a que N es un factor limitante en ambientes
marinos, pero no en agua dulce, el 70% de sus compuestos emitidos al agua finalmente
llega a la mar debido a la desnitrificacién en zonas anaerdbicas de agua dulce, que
corresponde al valor de calculado en el modelo CARMEN disponible para Europa (y
utilizado en ReCiPe) y en ausencia de cualquier modelo a escala global. Dado que los
compuestos del N también se emiten en gran parte a la atmdsfera, un modelo de destino
atmosférico basada en la publicacion de Roy et al. 2014 también fue utilizado para

determinar la fraccion de las emisiones atmosféricas que llegan a las zonas costeras.

Por su lado, ReCiPE también considera que P es el factor limitante en agua dulce y N en las
aguas marinas, pero EAD y EM se unen como una sola categoria de eutrofizacion,
utilizando una unidad dnica en el punto medio llamado de toneladas de produccion de algas
por tonelada de nutrientes (Goedkoop et al., 2009). ReCiPe también tiene modelos de

destino de P y N teniendo en cuenta los mecanismos de adveccién y retencion en los suelos,
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rios y costas de 32 paises del continente europeo, utilizando el modelo CARMEN que

lamentablemente no esté disponible en la escala mundial.

Ademais, IW + caracteriza tanto la DBO y la DQO (con igualdad de las FC), mientras que
ReCiPe no caracteriza ninguna de ellas. Sin embargo, como puede verse en la Figura 3b, el
impacto de eutrofizacion de agua dulce estd dominado por P. La ausencia de FCs para DBO

y DQO no influye mds de 6% el resultado global.

9.2 REALIZAR UN ANALISIS DE CONTRIBUCION

9.2.1 Identificar las categorias que mds contribuyen (>809%) al dano en las

areas de proteccion

A partir de los resultados de la EICV y siguiendo con el procedimiento propuesto para la
regionalizacién, se definen las categorias que participan en mas del 80% de los impactos
(Tabla 9.3). De esta manera si una categoria no cubre 80% por si misma, se presenta
también la categoria siguiente en mayor porcentaje, hasta que ambas sumen mas de 80% de
contribucién. Los resultados de la Tabla 9.3 fueron agrupados primero por drea de

proteccion y después por métodos de EICV.

Tabla 9.3 Categorias que participan en mas del 80% del dafio por cada area de

proteccion.
Categoria . E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
- | Calentamiento global 43%  92% 58% 43% 91% 70%  63% 92%  42%
. = ReSP”‘able.S mo_fgamcos 3% 0%  22%  37% 1%  10% 20% 0%  37%
S Cambio climitico 60% 97% T8% 59% 96%  88% T3% 96%  83%
Formacién de materia particulada 26% 0%  14%  25% 1% 500 14% 0%  12%
. Eutrofizacion de agua dulee 87%  79%  84%  88% T9% 87% 85% T9%  82%
. F Calcnt.ami.cnto-global 2% 4% 4% 2% 14% 6% 4% 14% 6%
© Cambio climdtico 35%  G4%  39%  34% 4%  44%  41%  64%  47%
Eutrofizacion de agua dulce 64% 36% 61% 66% 36% 56% 58% 36%  53%

SH. Area de proteccién de Salud Humana, CE. Area de proteccién de Calidad de Ecosistema, IW+. Método Impact
World+, R . Método ReCiPe
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La Tabla 9.3 muestra que para SH, la categoria de Calentamiento Global (en IW+) tiene la
mayor participaciéon (mas de 41% en todos los escenarios), no obstante; debido a que no
suma mas del 80%, en los escenarios de sistemas aerobios (El, E4 y E7) y sistemas
anaerobios (E3, E6 y E9), se presenta la siguiente categoria: Respirables Inorganicos que
involucra mas del 20% en todos los casos. Ambas categorias al ser sumadas representan
entre 80 y 92% de la contribucién del impacto en cada uno de los escenarios. Por su parte,
ReCiPe muestra que la categoria de Cambio Climético tiene entre el 60 y el 97% de los

impactos en todas las categorias.

Con respecto a CE, el método IW+ muestra que la categoria de Eutrofizacién de agua dulce
tiene la mayor contribuciéon (mas del 79% en todos los escenarios) seguido por
Calentamiento Global el cual presenta entre 2 y 14% de los impactos. En este sentido,
ReCiPe presenta tendencias distintas, la categoria de mayor contribucién es Cambio
Climatico en los escenarios de sistemas lagunares (64%) (E2, ES y E8), mientras que los
escenarios de sistemas aerobios (E1, E4 y E7) y anaerobios (UASB + complemento, E3, E6
y E9) muestran que la categoria de mayor contribucién es Eutrofizaciéon de agua dulce

(entre 56 y 66 % de los impactos)
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9.2.2 Identificar los procesos y sustancias que mas contribuyen a los valores
(>80%) de las categorias 1dentificadas.

Salud humana.

La Figura 9.2, muestra los procesos y sustancias que contribuyen en mds del 80% al

impacto dentro de la categorias de mayor relevancia identificadas en el paso 9.2.1.
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Figura 9.2 Procesos y sustancias que contribuyen en mas del 80% a las categorias
de mayor importancia del area de proteccion Salud Humana. Métodos IW+ y
ReCiPe. S-AE. Sistemas aerobios. SL. Sistemas lagunares. S-AN. Sistemas
anaerobios. Unidad Funcional 1m3 de agua residual tratada.

Con respecto a las categorias relacionadas con el Cambio Climdtico los impactos en
procesos aerobios (E1 y E4) estdn dominados en 100% por el CO, f6sil (barras azules)
proveniente de la produccion de la electricidad. Mientras que en los sistemas lagunares (E2,

E5 y E8) el CHy4 liberado del proceso (barras verdes, Figura 9.2) representa el 100%. Estas
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tendencias son similares en ambas metodologias. Asi mismo, en los escenarios donde
intervienen tanto procesos anaerobios como consumo eléctrico, se observa una mezcla de
sustancias (CHy y CO;) que participan en los dafios por el Calentamiento Global, tal es el
caso de E3, E6 y E9 correspondientes a procesos combinados con UASB ademads del E7
que incluye uso de electricidad en el proceso aerobio y emisiones de CH4 del proceso

anaerobio del digestor de lodos.

Por otro lado, respecto a las categorias relacionadas a los efectos de las particulas
inorgdnicas respirables, la Figura 9.2.a muestra que en ambas metodologias, las emisiones
de SO; proveniente de la produccion de electricidad son responsables de mas del 69% de la

contribucion, mientras que las particulas <2.5um y NOx presentan entre 15 y 20%.

Calidad del Ecosistema.

La Figura 9.3 ilustra que en el 4rea de proteccion Calidad del Ecosistema, el P proveniente
del efluente de la PTAR emitido al cuerpo de agua receptor es el flujo elemental mas
relevante (91-94%) de la Eutrofizacion de agua dulce, seguido por el contenido de DQO en
el efluente (3-4%). El valor de DBO no se advierte porque representa menos del 0.5%
debido al bajo valor relativo comparado con las emisiones de DQO. Sin embargo ReCiPe
no indica contribucién por estas sustancias debido a que no las incluye de manera

diferenciada en los FC.

En el caso de Cambio Climatico para ambas metodologias, el valor del impacto es
determinado por las emisiones de CO, provenientes del consumo eléctrico para los
escenarios de sistemas aerobios (99%) y en menor medida (entre 5 y 42%) para los
escenarios acoplados con UASB. Finalmente, los impactos por CH4 emitido a la atmdsfera
provienen de los sistemas donde intervienen procesos anaerobios es decir, los escenarios de
lagunas (E2, E5 y ES8), los acoplados con UASB (E3, E6 y E9) y el E7 que incluye el

digestor anaerobio.
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Figura 9.3 Procesos y sustancias que contribuyen en mas del 80% a las categorias

de mayor importancia del area de proteccion Calidad del Ecosistema. Métodos
IW+ y ReCiPe. S-AE. Sistemas aerobios. SL. Sistemas lagunares. S-AN. Sistemas
anaerobios. Unidad Funcional 1m3 de agua residual tratada.

A partir de los resultados del anélisis de contribucidn, es posible enfocar los esfuerzos para
obtener los datos y factores regionalizados en las categorias de mayor importancia lo cual

es descrito en el paso 9.3.
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9.3 OBTENER DATOS Y FACTORES DE CARACTERIZACION
REGIONALIZADOS

9.3.1 Localizar los datos regionales del mventario de los procesos de mayor

contribucion

El proceso de produccién de electricidad resultd ser el de mayor contribucién para la
categoria de calentamiento global (Figura 9.3), la cual a su vez es la de mayor contribucién
al dafio en SH (Figura 9.1.a). En este sentido, los factores de emision de CO, de la
produccion de electricidad varian dependiendo del mix eléctrico de cada pais, por lo que
fueron localizados los datos del mix eléctrico de los paises de América Latina a partir de los
Indicadores de Desarrollo Mundial de Banco Mundial (WB, 2014b) mostrados en el Anexo
H.

Cabe senalar que para el caso de Brasil fue usado el proceso “Electricity, médium voltaje,
production BR at grid /BR” de la base de datos de Ecoinvent 2.2 debido a que es el tinico

pais incluido al momento del estudio.

Para los 21 paises restantes sélo se utiliz6 el mix eléctrico (considerando la incertidumbre
asociada); los resultados obtenidos eventualmente podrian cambiar cuando sean

desarrollados los inventarios para la generacion de electricidad dentro del pais de interés.

9.3.2. Seleccionar los FC regionales de las categorias de mayor contribucion.

De acuerdo al andlisis de contribucion, el P result6 ser la sustancia de mayor contribucién
al impacto en la categoria de Eutrofizacion (Figura 9.2), la cual a su vez es la categoria de
dafio mds importante en CE (Figura 9.1.b), por tanto se requieren FC regionales de los
efectos del P liberado en el efluente. Asi mismo; aunque las emisiones de P por cada
escenario son las mismas en todas las regiones, los impactos potenciales varian

dependiendo de las condiciones del medio receptor entre los diferentes paises.

Los FC regionales para eutrofizacion se tomaron de IW+ (Bulle et al., 2012) siendo hasta la
fecha la unica metodologia de EICV regionalizada. El Anexo H proporciona los datos de
los FC’s regionales de las emisiones de P, DBO y DQO de 22 paises de la regiéon ALC.
Para visualizar la comparacion de los FC genéricos de las metodologias IW+ y ReCiPe con

los FC regionales de IW+, se presenta la Figura 9.4.
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Figura 9.4 Comparacion de FC genéricos y regionales para ALC (PDFem’syr/kg).
Metodologias IW+ (Bulle et al.,, 2012) y ReCiPe (Goedkop et al., 2009). FC regionales
(Helmes et al., 2012)

La Figura 9.4 muestra los valores de los FC regionales de la Categoria de Eutrofizacion de
agua dulce para DBO, DQO y P (adaptado de Bulle et al., 2012).

Se puede observar que IW+ considera FC genéricos sobredimensionados en comparacién
con los FC de la Regién. El FC genérico de IW+ para P es 169 PDFem’eyr/kgP, mientras
que la media de ALC es 9.59 PDFem?syr/kg P. Para DQO y DBO el FC genérico es 1.22
PDF-mZ-yr/kgP sin embargo la media de los datos de ALC es 0.0635 PDF°m2°yr/kg P. En
el caso de ReCiPe, este método no considera FC diferenciados para DBO y DQO,
marcandolos como cero, pero los incluye en el FC del P, el cual tiene un valor de 18.8
PDFem’syr/kg P, representando el doble de la media de ALC.

Esto se debe a que IW+ obtiene los FC genéricos al sumar los procesos de remocién de los
compuestos del P como la adveccion, la retencién y los usos de agua por cada cuenca del

mundo en promedio. Mientras que ReCiPe calcula los factores de persistencia del P
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considerando las caracteristicas de adveccién y retencioén de rios y costas del promedio de

los valores de 32 paises del continente Europeo.

9.4 REALIZAR NUEVAMENTE LA EICV CON LOS DATOS DE INVENTARIO
Y FC REGIONALIZADOS.

La regionalizacién de los impactos fue desarrollada para 22 paises de ALC considerando el
mix eléctrico y los FC de P especificos. Los resultados de cada pais se pueden consultar en
el Anexo H.

En el drea de proteccion de SH, la conclusién de la primera EICV cambia con respecto a la
EICV regionalizada, para 9 paises (41%) debido a la variabilidad en el mix eléctrico
considerado y se conserva para 13 paises de ALC (Anexo H). Con respecto a CE, la
conclusién de la primera EICV no se conserva en la EICV regionalizada para ningun pais

de ALC debido al cambio de la categoria dominante que se aborda en este apartado.

Los resultados de la EICV regionalizada para los 22 paises se clasificaron en 4 grupos que

muestran tendencias de comportamiento similares.

Grupo 1. Paises con un promedio de mix eléctrico con una participaciéon de combustibles
tosiles de 47% a 91% y un FC de P relativamente bajo (0.15 PDFem2eyr/kg P en promedio)

es el caso de Cuba, Haiti, Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panama y Republica Dominicana.

Grupo 2. Paises con un mix eléctrico medio de combustibles fésiles de 43% a 81% y un FC
de P medio (mayor que el grupo anterior pero menor que Brasil) de 2.52 PDFem’syr/kg P.
Tal es el caso de Argentina, Bolivia, Chile, México, Pert Colombia, Costa Rica, Ecuador,

El Salvador, Guatemala, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela.

Grupo 3. Brasil es un caso particular porque considera el FC de P més alto entre los paises
de la Regi6n (15.1 PDF » m” » afio / kg), ademads posee un mix eléctrico mas limpio que la
media (81% hidroelectricidad).

Grupo 4. Paraguay es otro caso particular; es el Unico pais que reporta un mix eléctrico
basado 100% en produccion hidroeléctrica y es mucho menos sensible que Brasil a las
emisiones de P (FC = 0.1 PDFem2eafio/kg).
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Estos 4 grupos estdn representados en la Figura 9.5 por 4 paises: México, Jamaica Brasil y
Paraguay ademads con fines comparativos, se presentan en la Figura 9.5 los resultados de

EICV con FC genéricos del paso 1 (Figura 9.1).

Cabe senalar que en al drea de proteccion SH (Figura 9.5.a), los resultados de todos los
escenarios de sistemas lagunares (E2, E5 y E8) de todos los paises mantienen el mismo
valor que los resultados del EICV usando factores genéricos, debido a que el impacto esta

dominado por CHy4 y no involucran consumo eléctrico.
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Salud humana

La primera EICV con FC genéricos y datos promedio del mix eléctrico, concluye que los
escenarios de sistemas de lagunas (E2, E5 y E8) presentan el peor desempefio por las
emisiones de CHy y le siguen los escenarios de procesos aerobios (E1, E4 y E7) por su alto
consumo eléctrico. Por dltimo los escenarios de menor impacto son E3, E7 y E9 por sus
bajas emisiones de CH4 y bajo consumo eléctrico. Este comportamiento se conserva para el

grupo de paises representados por México.

Sin embargo, esta conclusién cambia para paises que poseen un mix eléctrico basado
mayormente en combustibles fésiles como Jamaica donde ademds se observa mayor
contribuciéon de la categoria de respirables orgadnicos debido a las emisiones de la
produccién de electricidad. Para estos paises, los escenarios de lodos activados E1, E4 y E7

son los de peor desempefio ambiental.

El caso contrario lo presenta Paraguay, donde se observa que los escenarios de lodos
activados (E1, E4 y E7) son los de mejor perfil ambiental, seguidos por los escenarios con
UASB (E3, E6 y E9), esto se explica porque el 100% de la produccién de electricidad en
Paraguay es de origen hidroeléctrico, lo que implica que este pais no presenta impactos de
cambio climdtico por produccién eléctrica inicamente por las emisiones de CH,4 asociadas
a los procesos anaerobios. De hecho, Paraguay tiene los impactos ambientales méas bajos en

términos generales en ambas categorias.

Mientras que Brasil (con 9.8% de participacion de combustibles fosiles en el mix eléctrico)
practicamente no muestra diferencia entre los sistemas aerobios (E1, E4 y E7) y los
anaerobios (E3, E6 y E9), porque casi se equiparan los impactos por las emisiones del mix
eléctrico de los primeros y los impactos por el CHy4 liberado por los procesos anaerobios de

los segundos.

Asi mismo, tanto en Brasil y paises como Jamaica, los sistemas anaerobios (E3, E6 y E9)
muestran los impactos mds bajos por tamafio de caudal en ambas categorias (Figuras 9.5.a'y
9.5.b). De hecho el escenario con menor impacto ambiental en estos paises es el E6 que
estd conformado por UASB + Lagunas de estabilizacion, por su bajo consumo eléctrico y

menor emision de CHy debido a la captaciéon en UASB.

101



Calidad del Ecosistema

Por otro lado con respecto al drea de proteccion CE (Figura 9.5.b), la EICV con datos y FC
genéricos mostré que la categoria de mayor contribucién es Eutrofizaciéon de agua dulce
(<79%) por tanto, los escenarios que involucran tratamiento con mayor remocion de P (los

sistemas lagunares E2, ES, E6 y E8), son mejores en términos de impacto ambiental.

Sin embargo esta conclusiéon cambia en todos los casos. La EICV regionalizada, sefiala que
la categoria de Eutrofizacion de agua dulce no es una categoria dominante en los paises de
ALC (tinicamente tiene mayor participacion en Brasil 18-61%). De hecho, esto confirma la
conclusién de la Figura 9.4, el FC del P (169 PDF-m* afio/kg P) esta sobreestimado para la
region de ALC, donde 90% de los 22 paises presentan valores por debajo de 2.5
PDF-m”-afio/kg P.

Debido a lo anterior, es necesario observar el comportamiento de los escenarios por pais
para determinar si las tendencias en la recomendacion de un escenario u otro, cambian entre
ellos. La Figura 9.6 ilustra un acercamiento de la Figura 9.5 para poder distinguir las

diferencias entre los escenarios.
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Figura 9.6 Comparacion de los resultados del EICV con factores regionalizados para
México, Jamaica, Brasil y Paraguay, considerando mix eléctrico y FC de P, especificos de
cada pais. Los resultados se obtienen aplicando la metodologia Impact World +. Se
presentan los resultados del EICV de los dafios para CE. Calidad del Ecosistema (PDF ¢
m’ ¢ afio). Unidad Funcional 1m® de agua residual tratada. Chico 13 1/s, Mediano 701/,

Grande 6201/s.
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En la Figura 9.6 es posible observar que la categoria Eutrofizacién Marina ahora se muestra
como categoria dominante (19-95%) en los escenarios (en el EICV genérico no tenia una
contribucién importante debido a su bajo valor relativo a la Eutrofizacién de agua dulce).
En este sentido se debe tener en cuenta que en la Eutrofizacién Marina la sustancia
dominante es el nitrégeno (N) (90-95%) contenido en el efluente de la PTAR en forma de
nitrégeno amoniacal (N-NH4+) y nitritos (N-NO;-). Sus FC son 12.5 PDF'mZ-aﬁo/kg N-
NH4+ y 2.81 PDF-m” afio/kg N-NO,- respectivamente).

Por otro lado, el escenario E9 en todos los paises posee participacion media en tres
categorias: Calentamiento Global debido a las emisiones de CHy4 provenientes del UASB
(Tabla 7.8) (menores que en sistemas lagunares de la Tabla 6.5 pero mayores que en
sistemas aerobios de acuerdo a la Tabla 5.4). Acidificacidén, debido a la electricidad
involucrada (Tabla 7.9) (menor que en sistemas aerobios (Tabla 5.5) pero mayor que en
sistemas lagunares (Tabla 6.6)) y Eutrofizacién Marina, por las emisiones de nitrégeno
amoniacal de 24 mg N-NH4+/m’ de agua tratada de acuerdo a la Tabla 7.4, el cual es un
valor menor que los nitratos de los sistemas aerobios (Tabla 5.2) pero mayor que el N-

NH4+ contenido en las emisiones de sistemas lagunares (Tabla 6.2).

Para el caso de paises como Jamaica (grupo 1), con un mix eléctrico basado fuertemente en
combustibles fésiles, y FC de P bajo, la Figura 9.6 sefiala que las categorias dominantes son
Calentamiento global y Acidificacion donde el proceso de mayor contribucién (83-95%) es
el consumo eléctrico. En consecuencia, los escenarios de mejor perfil ambiental son los de
sistemas lagunares (E2, ES, E6, y E8) porque involucran el mds bajo consumo eléctrico y
los sistemas aerobios (E1, E4 y E7) tienen el peor desempefio porque presentan el mayor

consumo eléctrico.

Con respecto a paises como México (Grupo 2) con un mix eléctrico medio y FC de P
medio, el resultado de la EICV muestra que el escenario de menor impacto es el E6, debido
a sus bajo consumos eléctrico y bajas emisiones de CHy4 seguido por el E3 y E9 de sistemas
anaerobios los cuales usan més electricidad en el proceso. Después, con mayor impacto, se
ubican los escenarios mediano y grande de los sistemas aerobios por su mayor consumo
eléctrico, seguidos por los escenarios lagunares que casi igualan el impacto a los anteriores

debido un efecto de compensacion por todos los factores involucrados: mayor emision de
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CHy4, mix eléctrico medio, emisiones de P bajas relacionadas a FC de P medios ademas de

la contribucién de la categoria de Eutrofizacion Marina.

Por otro lado, en Brasil, llama la atencién que la categoria de mayor contribucién es
Eutrofizacion de agua dulce (18-61%). Este comportamiento se debe a que Brasil posee la
mayor sensibilidad entre los paises de ALC, con un FC de 15.1 PDF ¢ m” » afio / kg (Anexo
H); lo que significa que en una superficie de 15.1 m% 100% de las especies son
desaparecidas durante un afio. De acuerdo a Helmes et al. (2012) Brasil tiene un FC alto
debido a que contabiliza grandes lagos y reservorios donde la persistencia del P es alta, lo
que favorece la concentracion de este nutriente que deriva en la inhibicién de la ocurrencia

del nimero de especies de macrofauna.

Es importante sefialar que en el caso de Brasil, los escenarios de lodos activados (E1, E4,
E7 y E9) tienen mejor perfil ambiental que los escenarios de sistemas lagunares (E2, ES y
ES8). Esto se debe a que los impactos en Calentamiento Global ocasionados por su alto
consumo eléctrico son reducidos porque posee un mix eléctrico considerado ‘limpio’,
mientras que en los escenarios de sistemas lagunares (E2, E5 y E8) presentan mayores

impactos por el CHy liberado.

En este sentido, el escenario E6 es el de menor impacto en Brasil y Jamaica debido a su
bajo consumo eléctrico, a sus bajas emisiones de CHy relativas y a la mayor remocion de
nutrientes en el efluente (Tabla 7.3) comparado con los escenarios de los sistemas aerobios
y alos E3 y E9 acoplados a UASB (apartados 5.2 y 7.2 de sistemas aerobios y anaerobios

respectivamente ).

Paraguay presenta un caso singular. Es el tinico pais reportado con un mix eléctrico basado
100% en produccion hidroeléctrica y es mucho menos sensible que Brasil a las emisiones
de P (FC =0.1 PDF'm2°aﬁ0/kg). Esto favorece a los escenarios de lodos activados (E1, E4
y E7) frente a los escenarios de sistemas lagunares, presentando a estos ultimos como los de
peor desempefio por sus emisiones de CH4. Debido a esto, tinicamente en Paraguay, los
escenarios E1 y E4 de aireacion extendida presentan menor impacto que el E6. También se
observa que los escenarios de sistemas anaerobios acoplados a UASB (E3, E6 y E6)
presenta valores intermedios al igual que en los otros paises, debido a sus valores medios de

consumo eléctrico y emisiones de CH, (apartado 7.2 de sistemas anaerobios).
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Por lo tanto, para Paraguay los escenarios con mejor perfil ambiental son los de sistemas

aerobios (E1, E4 y E7) en ambas categorias de dafio (Figura 9.5 y 9.6).
Sensibilidad

Hasta ahora fue utilizado el mix eléctrico para considerar las diferencias regionales de los
procesos de generacion eléctrica. A continuacidn se presenta un andlisis de sensibilidad
usando datos desarrollados para México. Santoyo et al. (2011), reportaron las emisiones de
diferentes opciones de generacion de electricidad en México, teniendo en cuenta siete
sustancias (CO,, CHs, SO;, NOx, N,O, COVNM y PM). Asi, fueron considerados los
factores de emision reportados en el estudio, en los procesos de Ecoinvent 2.2 mencionados

en el apartado 4.2.8 de metodologia.

La Figura 9.7 muestra los resultados de la EICV usando tnicamente mix eléctrico (WB,
2014b) comparado con los resultados usando los factores de emisién de la generacion

eléctrica en México de Santoyo et al. (2011).

Los resultados de ambas EICV son similares, mostrando una variacion del 2 al 4%.Con
respecto a SH, los resultados muestran una variacion del 2% en los escenarios con mayor
consumo eléctrico (E1, E4, E7 y E9) debido a la aireacion usada en sus procesos. Mientras
que los escenarios con nulo o consumo eléctrico despreciable, no mostraron variacion.

Debido a que los impactos ambientales no tienen dependencia del consumo eléctrico.

Con respecto a los impactos a la CE, los resultados muestran una variacién del 4% en lo
que respecta la eutrofizacién marina y acidificacidon debido a la emisién de NOx y N,O que

van a la atmosfera y finalmente alcanzan ambientes marinos.
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Figura 9.7 Comparacion de los resultados del EICV con factores regionalizados para
México considerando mix eléctrico (Mix) y factores de emision de México (FE Mex)
de Santoyo et al. (2011). Los resultados se obtienen aplicando la metodologia Impact
World +. Se presentan los resultados del EICV de los dafios para CE. Calidad del
Ecosistema (PDF * m2 ¢ afio). Unidad Funcional 1m3 de agua residual tratada. Chico

13 1/s, Mediano 701/s, Grande 6201/s.
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9.5 LLEVAR A CABO ESTE PROCESO DE FORMA ITERATIVA PARA
IDENTIFICAR NUEVOS CONTRIBUYENTES IMPORTANTES.

El ultimo paso propone evaluar si la iteracién puede continuar a partir de las nuevas
categorias identificadas como dominantes; dependiendo de la disponibilidad de datos y FC
regionales. En este sentido, el EICV regionalizado defini6 como nuevas categorias
dominantes a la Eutrofizacién Marina y Acidificacion Terrestre del area de proteccion
Calidad del Ecosistema. Sin embargo, la Eutrofizacién Marina no es candidata a la
regionalizaciéon debido a que es considerada de impacto globals. En el caso de la
Acidificacion Terrestre, no se dispone de factores regionalizados a la fecha de este estudio

que permitan continuar con una nueva iteracion.

5 La metodologia IW+ considera que el N no es un elemento limitante en agua dulce,
entonces el 100% de sus compuestos finalmente llegan al mar, lo que significa que el FC
de la Eutrofizacién Marina es el mismo no importa donde la emisidon ocurra (Cecile Bulle
comunicacion personal, 2014).
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10. ALTERNATIVAS DE MEJORA

A partir del proceso de regionalizacion del Capitulo 9, se identificd que las categorias de
impacto de Cambio Climatico (CC) y Eutrofizacion de agua dulce (EAD) representan la
mayor contribucion a las dreas de proteccion Salud humana (SH) y Calidad del ecosistema
(CE) respectivamente. En este sentido, las estrategias de mejora se enfocaron en disminuir
los impactos ambientales de los escenarios en estas categorias. Posteriormente estas
estrategias fueron analizadas con la herramienta ACV (de acuerdo al apartado 4.2.11 de
metodologia), para cuantificar las mejoras ambientales y compararlas con los 9 escenarios

base.

Con base en lo anterior, en este capitulo se presentan las alternativas de mejora
desarrolladas bajo condiciones promedio de América Latina de acuerdo al estudio
desarrollado. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que dichas alternativas de mejora

pueden modificarse si se consideran condiciones regionales.

Las alternativas de mejora en el caso de los sistemas aerobios consistieron en la reduccién
del consumo de electricidad mediante la adopciéon de tecnologias que limitan las
necesidades de energia para el mezclado en el tratamiento secundario de la tecnologia de
aeracion extendida (E1 y E4) y para la aireacién en el proceso convencional de lodos

activados (E7).

Por su parte, en los escenarios con sistemas lagunares (E2, ES y E8) la mejora consistié en
el aprovechamiento del biogds para produccion de energia mediante la captacion el metano
generado para impedir su liberaciéon a la atmdsfera. Esto se hace cubriendo las lagunas
anaerobias con una membrana pldstica y quemando el biogds. La otra opcidn es evitar la
produccién de metano cambiando el proceso a lagunas aireadas, con el consecuente

consumo de electricidad.

De la misma forma, para los escenarios con reactores UASB (E3, E6 y E9), la mejora se
centrd en la recuperacion del 50% del metano que sale disuelto en el efluente del reactor
anaerobio, accién complementada con el aprovechamiento del biogéds para produccién de

energia para uso en la misma planta de tratamiento. Ese porcentaje se fijé arbitrariamente

108



con base en las eficiencias de tecnologias simples para desorber el metano disuelto (Wasala
et al., 2011; Gimenez et al., 2012).

Finalmente, para todos los escenarios se consideraron dos opciones de mejora enfocadas al
uso de recursos para disminuir el impacto por Eutrofizacion de agua dulce: el
aprovechamiento de los nutrientes del agua tratada en riego agricola y la sustitucién de

fertilizantes por biosoélidos.

La Tabla 10.1 resume las alternativas de mejora evaluadas y muestra el resultado en la

variacion del impacto para cada una, el cual es detallado a lo largo de este capitulo.

Tabla 10.1 Alternativas de mejora a los escenarios analizados

Variacion del

Escenario Alternativa de mejora .
impacto

Cambio climitico
E1, E4 Aireacién Lecho mévil -25%
extendida Bioreactores de membrana +39%
E7. Lodos Recuperacion de energia a partir de biogas generado  -93% en tanque
activados en biodigestor de aireacion,
convencional 22% total
E2, E5, E8. Aprovechamiento de biogas para produccion de -79%
Lagunas de energia
estabilizacion Conversion de laguna anaerobia a laguna aireada -63%
E3,E6, E9. UASB  Producciéon de energia y recuperacion de metano -59%

disuelto
Eutrofizacion
Todos los Reuso de agua tratada en agricultura -93%
escenarios Uso de biosolidos en agricultura -30%

10.1 MEJORAS SOBRE PROCESOS AEROBIOS (E1, E4 Y E7))

En los procesos aerobios, la estrategia para mejorar el comportamiento de los escenarios de
referencia se centré en la reduccién de la demanda de electricidad con alternativas en el
tratamiento secundario en E1 y E4 y en el aprovechamiento del biogds en un sistema de
cogeneracion en el E7 y en consecuencia obtener una reduccién en el suministro eléctrico

externo.
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10.1.1. Alternativa 1. Lecho méwvil (LM) para E1, E4

El principio bdsico del proceso de lecho mdvil es el crecimiento de la biomasa sobre
pequefios soportes plasticos (con medidas de 1 a 2 cm de didmetro o lado) que se mueven
libremente en el reactor bioldgico (Figura 10.1) mediante la agitacion generada por
sistemas de aireacion (difusores) en reactores aerobios o por sistemas mecdnicos (en
reactores anoxicos o anaerobios). Los soportes (Figura 10.2) son de material plastico con
densidad préxima a la del agua, lo que les permite desplazarse facilmente en el reactor,

incluso con porcentajes de llenado del 70%.

La biopelicula que se forma en la superficie del soporte se caracteriza por una mayor
estabilidad que la propia de los fléculos bioldgicos, lo que permite la retencién de la
biomasa dentro del reactor, sin depender de su capacidad de sedimentacion. A su vez, los
soportes plasticos empleados contienen una elevada superficie especifica por unidad de
volumen, lo que favorece el incremento de la concentracién de biomasa dentro del sistema.
Estas dos particularidades hacen que los reactores de lecho mévil sean de volumen menor

que los de lodos activados.

Figura 10.1 Reactor de lecho movil. Figura 10.2 Diferentes tipos de soporte para
Orantes & Gonzalez (2001) reactor de lecho moévil. Orantes & Gonzalez
(2001)

Consideraciones

De acuerdo con la carga orgdnica de disefio para los escenarios por aeracién extendida E1 y
E4, de 0.28 kgDQO/kgSSV.dia, se puede calcular la cantidad de SSV que se requiere para

el lecho mévil en cada caso, considerando su presencia en forma de biopelicula y biomasa

110



suspendida. Se tiene referencia de que los sélidos adheridos al soporte alcanzan valores de
7.7 gST/m2 (Orantes & Gonzdlez, 2001), con un tubo corrugado de polietileno de alta
densidad de 3/8” de didmetro, 1 cm de alto y una densidad superficial de 590 m?*/m3. Con
estos datos se calculd el volumen del reactor de lecho mdvil necesario para alcanzar la
misma remocion, resultando un volumen de 570 m° contra 973 m> de E1l y de 3,089 m’
contra 5,239 m’ de E4. En este disefio, el soporte ocupa el 30% del volumen del reactor,

valor recomendado por Orantes et al. (2001).

La reduccion del volumen del tanque de aeracion resulta en que el aire requerido para
mezclado ya no es usado como criterio de disefio (con requerimientos de energia de 583 y 2
954 kWh.d para El1 y E4 respectivamente), como sucede en el proceso de aeracion
extendida. Con el cambio a lecho mévil y la reduccion del volumen del reactor y por ende,
de sus requerimientos de mezclado, sélo se considera el aire requerido para oxidacién
(Tabla 5.1) el cual representa el 25% del aire requerido para mezclado. La Tabla 10.2
muestra el consumo eléctrico para abastecer el aire requerido. La alternativa de lecho mévil
conserva la recirculacion de lodos (y la bomba asociada) aumentando asi la eficiencia del
sistema. En la Tabla 10.2 también se muestra la cantidad necesaria de material de soporte.

Tabla 10.2 Volumen de reactor y requerimientos de energia y material para E1-LM y
E4-LLM con tecnologia de lecho mévil

Requerimientos E1 E1-LM E4 E4-LM
Volumen de reactor m3 973 560 5239 3,089
Energia (kWh.dia/m? de agua tratada) 0.741  0.398 0.678 0.355
Material de soporte requerido HDPE (kg/m3 de agua tratada) - 3.98 - 4.00

LM. Lecho Mévil

10.1.2. Alternativa 2. Bioreactores de membrana (BRM) para E1, E4

El principio de funcionamiento de la filtracién con membranas se basa en la separacion del
solido contenido en una solucién liquida al aplicar una presion diferencial entre ambos
lados de la membrana de micro o de ultrafiltracion. Al tiempo que la fase liquida atraviesa
la membrana, el sélido queda retenido en el lado del concentrado siendo en parte retirado

mediante burbujeo continuo u otros medios.

Las ventajas que ofrece el BRM sobre los tratamientos de agua residual convencionales
incluyen, construccion de sistemas mds compactos, operacion del biorreactor con altas

concentraciones de solidos suspendidos en el licor de mezcla (SSLM), baja produccién de
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lodos asi como altas eficiencias de eliminacién de materia orgdnica y sélidos suspendidos
(Le-Clech & Chen, 2006).

Los tipos de membranas mas empleadas en los BRM son las de fibra hueca y placa plana.
Aunque su geometria, hidrodindmica, configuraciones espaciales y propiedades mecdnicas
son distintas, los rendimientos referidos en estudios comparativos no presentan diferencias
significativas entre ambas membranas en términos de eficiencias obtenidas (Carrefio,
2009).

A diferencia del tratamiento convencional que utiliza procesos de sedimentacién para la
separacion de las fases sdlido — liquido, en un BRM el efluente del reactor aerobio se
somete a la filtraciéon con membranas permitiendo la retencion fisica del floculo biolégico y
de los s6lidos en suspension. La combinacién de la tecnologia de membranas con procesos
bioldgicos produce directamente efluentes de alta calidad, clarificados y sustancialmente

desinfectados sin necesidad de tanques sedimentadores ni filtracién posterior (Judd, 2007).

Las membranas poliméricas de uso comun en los biorreactores de membrana son las de
polifluoruro de vinilideno (PVDF), polietersulfonas (PES), polietileno (PE) y polipropileno
(PP).

Consideraciones

En la alternativa de estudio, aplicada a los escenarios de aeracion extendida (E1 y E4) la
membrana se acopla al reactor biolégico de manera sumergida como se observa en la
Figura 10.3 En este nuevo arreglo, a semejanza de la introduccién del LM, el volumen del
reactor se reduce por lo que la limitante no es el aire requerido para mezclado en el reactor,

sino el requerido para la oxidacién bioldgica.

—
—t— Efluente final

Influente  después
del pretratamiento

Tanque de aireacion + Bioreactor de
membrana sumergida

Figura 10.3 Configuracion del bioreactor de membrana sumergida. (Marcano, 2012)
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Los consumos eléctricos fueron tomados de Krzeminski et al. (2012) que evaluaron el
desempefio de diferentes sistemas acoplados con un biorreactor de membrana sumergida y
del estudio de (Marcano, 2012) que hace un andlisis de cada proceso y operacidn unitaria

del sistema para determinar el consumo eléctrico de la operacién de la membrana.

La Tabla 10.3 muestra el comparativo de estos requerimientos en energia y material del

sistema antes y después de la membrana.

Tabla 10.3 Requerimientos de energia y material en E1-BRM y E4-BRM para
tecnologia de membranas

Requerimientos E1-BRM E4-BRM
Superficie total de la membrana (m?) 154 462
Capacidad de caudal de la membrana m?/h 50 300
Energfa para operar la membrana (kWh.d/m?3de agua tratada) 0.641 0.714
Polimero usado para la membrana kg/m3 de agua tratada 2.57E-5 1.43E-5
Acero constituyente del médulo de membrana kg/ m3 de agua tratada 2.049E-5 9.5E-6
Energia para aireacién (kWh.d/m? de agua tratada) 0.519 0.488
Energia ahorrada (clarificador secundario y filtracién eliminadas) -0.145 -0.098
(kWh.dia / m3de agua tratada)

Energfa total (kWh.dia / m?de agua tratada) 1.16 1.287

BRM. Bioreactor de membrana

10.1.3. Alternativa 3. Recuperacion de energia a partir del biogas generado en
el digestor de lodos del E7

La cogeneracién de electricidad del biogas producido por el digestor anaerobio de lodos del
E7 puede compensar parcialmente la energia usada en la PTAR mediante la reduccion del
uso de electricidad de la red. El poder calorifico del metano (8,687 kcal/Nm®) se puede
convertir en energia eléctrica y calor en un sistema de cogeneraciéon (EPA, 2013) de
acuerdo a la Tabla 10.4. En este caso, se considera 35% de eficiencia de conversion de
electricidad y que parte de las calorias perdidas son recuperadas en el sistema de
enfriamiento del sistema electrogenerador para calentar el digestor anaerobio, en un
esquema de produccién de energia combinado (CHP, combined heat and power, por sus
siglas en inglés). Por su parte, las fugas de metano en la eficiencia de captura del biogés y
el sistema de conduccién se tomaron como 10% y los resultantes de la ineficiencia del

quemado como 5% (Johnson, 2006).
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Tabla 10.4 Produccion de electricidad a partir del sistema de cogeneracion del digestor
anaerobio

E7
Produccién diaria de metano ¢ CHs/m3 de agua tratada) 33.9
Produccién de electricidad resultante (kWh.d/m3 de agua tratada) 0.156
Fraccién de energfa requerida autogenerada 36%

10.1.4. Evaluacion ambiental de alternativas de mejora de escenarios de
Aireacion extendida (K1, E4) y lodos activados (K7)

La Figura 10.4 muestra la variaciéon del impacto en la categoria CC, producido por el
escenario base de aireacion extendida (AE) en comparacion con el proceso de lecho moévil
(A1) y la tecnologia MBR (A2). Ademds muestra los resultados del escenario base del E7,
lodos activados convencional (LAC) en comparacién con la implementacion de una unidad
de cogeneracion en el biodigestor (A3). Debido a que el E1 y el E4 involucran la misma

tecnologia de tratamiento secundario, s6lo es mostrado el E1 a manera de simplificacion.

El reactor de lecho mévil (A1) muestra menores impactos que el escenario base porque
redujo al 25% la demanda de energia del tanque de aireacion (Tabla 10.1). En el caso del
BRM (A2) muestra un incremento del 39% en los impactos, debido al incremento del

consumo eléctrico (Tabla 10.3) comparado con el escenario base (Tabla 5.5).

Por otro lado, la alternativa A3 alcanzé un mejor desempeifio ambiental en CC, debido a la
produccion in situ de electricidad a partir de biogds y su uso en la planta de tratamiento. El
resultado muestra una reduccion del 93% de las emisiones indirectas de CO, de la

., .. . ., 6
produccion de electricidad en el tanque de aireacién’.

¢ El mix representativo de América Latina es 0.246 kgCO, eq/kWh (WBb, 2014).
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Figura 10.4 Comparacion de los impactos sobre el cambio climatico de los
escenarios de referencia de aireacion extendida (AE), lodos activados convencional
(LAC) y las alternativas de mejora por m’ de agua tratada

La cogeneracion proporciona 36% de la energia requerida en el escenario E7. Como era de
esperar, ninguna reduccion se obtuvo en los impactos por las emisiones del CH4 escapado

del biodigestor de lodos el cual es el mismo en ambos escenarios.

10.2 MEJORAS SOBRE LAGUNAS DE ESTABILIZACION (E2, E5 Y ES)

10.2.1. Alternativa 4. Aprovechamiento del biogas para produccion de energia

Los escenarios de lagunas de estabilizaciéon denotan importantes impactos debido a la
liberacion de CHy; por esta razon una alternativa evidente es cubrir las lagunas anaerobias
con una geomembrana que recupere el biogds para aprovecharlo en un sistema de

generacion de electricidad.

Consideraciones

Se considera el 90% de CH4 recuperado con la geomembrana y una eficiencia de quemado
de biogas de 95%. En este trabajo se consider6 que 1 m’ de metano tiene una energia de 37
801 kJ y expresado en kWh es 10.501 KkWh/Nm® CH,4 (15.43 kWh/kg) (EPA, 2013).

Sin embargo, hay una eficiencia de conversion energia quimica-eléctrica de 35% por lo que

la produccién de electricidad queda reducida. La Tabla 10.5 muestra la producciéon de
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energia final y las emisiones después del quemado. Asi, el valor del CO, es la suma del

CO; contenido en el biogds més el CO; resultado de la combustion del metano.

Por otro lado, para el material de cobertura se considera una geomembrana lisa negra de
polietileno de alta densidad (HDPE) de 1.5 mm de espesor. Considerando el area superior
de cada laguna, la cantidad de material de cobertura es de 1,719 m> para E2, 6,681 m’ para
E5 y 32,724 m* para E8.

Tabla 10.5 Produccion de electricidad y emisiones a partir del sistema laguna
anaerobia cubierta asociada a cogeneracién (m’ de agua tratada).

Datos Valores
Produccion de electricidad kWh 0.081
Requerimientos de electricidad 0.016
CH4 (9 0.77
COz2eq (g 44.81
HoS (o) 0.066

10.2.2. Alternativa 5. Convertir la laguna anaerobia a laguna aireada

Otra alternativa para disminuir las emisiones de la laguna anaerobia es el cambio de
tecnologia por lagunas de aireacion, asi el proceso anaerobio se convierte en un proceso
aerobio sin emisién de CHy. Los requerimientos energéticos de los aireadores superficiales
se muestran en la Tabla 10.6. En contrapartida, se tendrdn las emisiones de CO, por la
produccion de electricidad. Ademads, la produccién de lodos aumenta, lo que provoca que se
acumulen mas rdpidamente (752 g/m3 de agua tratada) y con ello aumente la frecuencia de

remocion de los lodos de la laguna facultativa, de 7 afios a 4 afios.

Tabla 10.6 Comparativo de requerimientos de energia lagunas anaerobias vs lagunas
aireadas (kWh.dia)

Requerimientos E2 E5 E8
Energia escenarios base - 134 96
Energia con aireadores 402 1,841 18,320
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10.2.3. Evaluacion ambiental de alternativas de mejora de escenarios de

sistemas lagunares (2, E5 vy E8)

La Figura 10.5 muestra la evaluacién de las alternativas de mejora: Cubrir la laguna
anaerobia para implementar un sistema de cogeneraciéon (A4) y convertir la laguna
anaerobia en laguna aireada (A5). Asi mismo, debido a que el E2 no tiene consumo de

energia eléctrica y que ES y el E8 se comportan de la misma forma, solo es mostrado el ES.

astacuna areans [ B PRETRATAMIENTO
H TRATAMIENTO SECUNDARIO
aa coceneracion [ = FILTRACION
| mDISPOSICION DE AGUA TRATADA
e | — BTHATAMIENTO O 1650
01 0.0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0s  WDISPOSICION DELODOS
kg CO2eq

Figura 10.5 Comparacion de los impactos sobre el cambio climatico de los escenarios de
referencia de lagunas de estabilizacién (LE, escenario E5) y las alternativas de mejora por m3
de agua tratada

La A4 muestra valores negativos en el tratamiento secundario, lo que significa que el
tratamiento secundario no suma impactos sino que los evita aportando electricidad a la red.
En este sentido la A4 representa la alternativa mds favorable en el escenario completo
debido principalmente a la cogeneracion del sistema alternativo y a la captacién de las
emisiones del CH4 que se liberaba a la atmdsfera de la laguna anaerobia en el escenario

base.

La AS presenta una disminucién del impacto del 42% pues no existe produccion de CHy y
s6lo se contabilizan los impactos por produccién de electricidad para alimentar a los
aireadores de acuerdo a la Tabla 10.6. En este mismo escenario, debido a la mayor
producciéon de biomasa en los sistemas aerobios, el impacto por la disposiciéon de

biosolidos aumenta ligeramente, de 0.16 a 0.18 kg CO; eq.
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Debido a que la A5 conlleva un cambio en la tecnologia que podria afectar a otras
categorias de impacto ademds de cambio climético, se utiliz6 la metodologia de punto final
con el objetivo de mostrar en perspectiva la variabilidad de los impactos entre categorias

(son mostradas ambas alternativas de mejora).

7.00E-07 — : = 4.00E-01
6.00E-07 — 3.50E-01
3.00E-01
5.00E-07
L 2.50E-01
=
5. 4.00E-07 - : - o
s € 2.00e-01
S 300807 — 5
& 1.50E-01
~A0E0e 1.00E-01 - .
0.00E+00 — 0.00E+00
LE BASE A4 A5 LEBASE A4 AS
-1.00E-07 -5.00E-02
BCC #DO WMTH ®FOF mCC WAT WEAD WET

Figura 10.6 Comparacién de los resultados del EICV en punto final
para la SH (DALY) y para CE (PDF ¢ m’ ¢ afio) con base en el escenario
E5 y los mejorados A4 y A5.

La Figura 10.6 ilustra que CC es la categoria dominante y que las variaciones entre el
escenario base y las alternativas estdn determinadas por la disminucién de las emisiones de
CH, debido a la captaciéon. De esta forma se confirma que A4 es la alternativa mads
favorable porque aporta electricidad a la red. La categoria EAD se mantiene sin cambios
porque que el fosforo se encuentra, ya sea en el efluente o precipitado en el lodo el cual
serd dispuesto y lixiviado finalmente como ha sido expuesto con anterioridad. Las
categorias DO, FOF y AT tienen valores relativos muy bajos y no alcanzan a aparecer en la

Figura 10.6 sin embargo en la Tabla 10.7 se puede ver la variacion entre estas categorias.
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Tabla 10.7 Comparacién entre resultados de las categorias DO, FOF, AT entre el
escenario base y las A4y A5

Categoria LE BASE A4 A5

DO (DALY) 2.13E-16 -4.54E-12 2.50E-11
FOF (DALY) 8.67E-12 -1.34E-12 9.20E-12
AT (PDF-m?yr) 2.77E-09 -4.92E-05 2.70E-04

Debido a que estas categorias estdn determinadas por el consumo eléctrico, los valores
negativos de la A4, significan un impacto evitado como consecuencia de la cogeneracion.
La A5 muestra valores mayores que el escenario base porque el cambio de tecnologia a

lagunas aireadas significa un consumo eléctrico que antes no existia.

Como se apunt6 en el apartado 4.2.11 de la metodologia, en este estudio se desarroll6 el
andlisis de ciclo de vida ambiental de las alternativas de mejora, sin considerar los costos
asociado al disefio, instalacion y desarrollo de la cobertura de las lagunas, a la instalacién
de un sistema de produccién de electricidad asi como el costo asociado a la instalacién de

aireadores, debido a que se encuentra fuera de los alcances del estudio.

10.3 MEJORAS SOBRE UASB + POSTRATAMIENTO (E3, E6, E9)

10.3.1. Alternativa 6. Produccion de energia y recuperacion de metano disuelto

En el estudio de Souza et al. (2011), el metano disuelto se encontré6 en 22 mg CHy
biogénico/LL en el UASB operado con condiciones similares a las de este estudio; el
contenido de metano biogénico (CH4b) en el biogéas fue de 70% del total. De acuerdo con
Noyola et al. (1988) el CHy gisyero alcanzo el 78% a una temperatura de 29°C y de 68% a
16°C. Seguin Tanaka (2002) el efluente del reactor anaerobio que trabaja en condiciones de
baja temperatura tiene una porcién del 30 al 40% de CHy gisuelo- Diversos estudios han
demostrado que se puede remover el CHy gisueiro desde 50% (Gimenez et al., 2012) hasta
97% (Wasala et al., 2011) mediante su desorcién. De acuerdo con esos estudios, en esta
alternativa se considera que existe 30% de CHy gisuerro €n €l efluente y que la mitad (50%, es
decir un 15% del total) se puede remover con tecnologia adecuada y la otra mitad (15%)
permanece disuelto. Debido a que las metodologias de ACV no cuentan con modelos para
considerar el metano disuelto en el agua, se asume con valor 0. Este metano disuelto podria

desorberse aguas abajo después de la disposicion del efluente en forma directa en un rio, o

119



bien, ser oxidado por los microorganismos en una etapa de postratamiento. Sin embargo, no

se han identificado publicaciones a este respecto.

El biogéas captado, tanto en el reactor UASB como el recuperado del efluente, se utiliza en
un equipo de cogeneracidon para producir energia eléctrica que es utilizada en la propia

planta de tratamiento. .

En la Tabla 10.8 se muestran las emisiones y la produccion de energia de los escenarios
considerando la recuperaciéon de CHy4, donde se muestra que los 2 escenarios (E3 y E9)
cubren pricticamente sus requerimientos de energia eléctrica, mientras que E6 produce un

excedente considerable, debido al bajo consumo asociado.

Tabla 10.8 Produccién de electricidad y emisiones del UASB con recuperacion de CHy
disuelto POt M’ de agua tratada

Parametro E3 E3M Eo6 E6M E9 E9M
CH4 (9 7.6 8.7 7.4 8.5 8.9 10.3

CHy disucio () 22.4 11.2 21.8 10.9 26.4 13.2

CO2¢q(g) 136.9 155.3 133.7 151.6 161.6 183.6
HaS (g 0.139 0.139 0.135 0.135 0.163 0.163
Produccién de energia (kWh) - 0.244 - 0.234 - 0.283
Requerimientos de electricidad (kWh) - 0.257 - 0.086 - 0.295

% de electricidad producida (kWh) sobre
los requerimientos del sistema

95% - 284% - 96%

M= Alternativa de mejora.

10.3.2. Evaluacion ambiental de alternativas de mejora de escenarios de
sistemas anaerobios (E3, E6 y E9)

La Figura 10.7 muestra los resultados de la evaluacion de la A6 de cogeneracion de energia
a partir del CH4 colectado del UASB, lo cual fue evaluado en todos los escenarios de
UASB.

En todos los casos, la alternativa resulta mejor que el escenario de referencia
correspondiente, de acuerdo a la Tabla 10.8, donde se describe la produccién evitada de
electricidad y el uso en el mismo proceso en el caso de E3 y E9. El E6 supone la aportacion

de energia a un proceso que practicamente no demanda electricidad.
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Figura 9.7 Comparacion de los impactos sobre el cambio climatico de los
escenarios de referencia de UASB + proceso complementario y las alternativas
de mejora por m’ de agua tratada

Cabe mencionar que fue evaluada la consideraciéon de desorber el 50% del D-CHy4 en el
efluente del UASB, lo que equivale al 15% del metano total producido por el proceso. Sin
embargo, en la Tabla 10.8 esto representa un aumento del impacto en el escenario de la
alternativa de mejora porque SimaPro no incluye un modelo para CHy gisuerro €0 agua y no
cuantifica los impactos de esa salida en el escenario de referencia. Por lo tanto, la
alternativa de mejora por la desorcién del 15% del metano producido considera una
cantidad de metano quemado mayor, lo que incrementa la produccién de CO, y el impacto
en CC. Ante tales consideraciones, este aspecto no es mostrado en los resultados de la
Figura 10.7.

10.4 REUSO DE AGUA TRATADA Y BIOSOLIDOS

10.4.1 Alternativa 7 Retiso de agua tratada en agricultura

Una fraccién importante (cerca del 80%) de las aguas residuales municipales se descarga
con poco o ningun tratamiento en cuerpos de agua naturales en América Latina. De hecho,
los agricultores de las zonas urbanas y periurbanas de casi todos los paises en desarrollo a
menudo utilizan el agua residual cruda para regar sus cultivos (Qadir et al., 2010), ya que
proporciona nutrientes, es mds accesible y hasta gratuita, comparada con otras fuentes de
agua (Keraita et al., 2007; Scott et al., 2004).

En los paises en desarrollo, el redso de las aguas residuales tratadas para el riego ha sido

identificado como fundamental para la gestion de los recursos hidricos (Norton-Brandao et
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al., 2013). La mayor parte de la superficie de regadio en América Latina se encuentra en
México, Brasil, Chile, Pert y Argentina (79% del area total). Ademads, en estos paises, las
aguas residuales sin tratar son ampliamente utilizadas para el riego agricola (Jimenez &
Asano, 2008). Por otra parte, en esos paises cuando existen plantas de tratamiento
secundario, éstas no remueven nutrientes (N y P), lo que favorece la eutrofizacién de los
cuerpos de agua superficiales. En este estudio, se consideré como escenario de referencia la
descarga de agua tratada a un rio y se considerd el riego agricola como el escenario de

mejora para todos los casos.

10.4.2. Alternativa 8 Uso de biosolidos en agricultura

El propdsito del aprovechamiento de biosolidos es reducir los costos de disposicion final de
estos residuos a la vez de disminuir el uso de fertilizante en agricultura. También en
algunos sitios es usado como mejorador de suelos pobres en materia orgdnica o
erosionados. A continuacién se muestran las consideraciones para el cdlculo de las
cantidades necesarias de aplicacion de lodos en agricultura de acuerdo con su contenido de

nutrientes.

Las tasas de carga del nitr6geno se determinan para que se ajusten al nitrégeno disponible
que proveen los fertilizantes comerciales (Chang et al., 1995). Dado que los biosélidos
municipales representan un fertilizante organico de liberacion lenta, se debe preparar una

combinacion de amonio y nitrégeno organico de acuerdo con la ecuaciéon (USEPA, 1992).
Ly =[(NO3) + k,(NH,) + fn(Np)]F

Ly = disponibilidad de N para las plantas en el afio de aplicacion, kg N/ton
NO; = porcentaje de NO3; en el lodo, decimal
k, = factor de volatilizacién para la pérdida de amonio (1 representa no pérdidas)
= 0.5 para el lodo liquido aplicado superficialmente
=0.75 para el lodo deshidratado aplicado superficialmente
=1 para el lodo inyectado deshidratado o liquido.
NH, = porcentaje de NH, en el lodo, decimal
fn = factor de mineralizacién para el nitrogeno organico
= 0.5 para climas cdlidos y lodo digerido
= 0.4 para climas frios y lodo digerido
= 0.3 para climas frios o compost de lodo
N, = porcentaje de N organico, decimal
F = factor de conversion, 1000kg/ton
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Esta opcién de aprovechamiento de los lodos producidos, en sustitucion a la disposicion en

vertederos, se aplico a todos los escenarios.

La Tabla 10.9 muestra la comparacion de los impactos sobre la categoria EAD cuando el
agua residual es descargada en un rio (escenario base) con la opcién de mejora que consiste
en el redso en agricultura. La cantidad neta de N y P tiene en cuenta que los nutrientes
pueden contribuir a la eutrofizacion de los cuerpos de agua, después de su absorcién por las

plantas y cultivos en la capa superior del suelo.

Tabla 10.9 Potencial de eutrofizacion de la disposicion de agua y biosélidos, categoria
EAD

Parametro Escenario referencia Uso en Agricultura Reduccion

(kg P eq.m?) (kg P eq.m?) (%)
Disposicion de agua 7 E-3 (al rio) 4.24 E-4 93+5
Disposicion de 1 E-3 (al suelo) 7 E-4 304
biosolidos

En este sentido, ReCiPe v1.09 incluye un factor de caracterizaciéon que contempla la
porcién de la cantidad de N o P (en estiércol o fertilizante) que alcanza cuerpos de agua y
provoca eutrofizacion acudtica. En este estudio, esos factores se consideraron para

biosodlidos y aguas residuales dispuestas sobre el suelo agricola.

En cuanto a la disposicion de biosdlidos del escenario base, la eutrofizacion relacionada es
menor (1 E-3kgPeq/ m’) en comparacion con la disposicion de agua (7 E-3 kg P eq/ m’)
debido al bajo contenido de nutrientes en los biosélidos y a su factor de destino, pues
considera que los nutrientes son retenidos por las plantas antes de llegar al agua

subterranea.

Sin embargo; esta practica puede implicar un riesgo a la salud humana y el medio ambiente
(Qadir et al., 2007), debido principalmente a la patégenos asociados y a los metales pesados

entre otros componentes, segin Foley et al (2010).

Estas alternativas muestran las mejores opciones para las diferentes tecnologias mas
representativas de América Latina y el Caribe. No obstante; resulta imposible dar
recomendaciones generalizadas por pais debido a que en cada pais se deben considerar un
conjunto de criterios de tipo ambiental, tecnolégico, econdmico, social, que den respuesta a

las necesidades de tratamiento de agua para una PTAR municipal, lo cual es abordado en el
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libro “Seleccién de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales. Guia
de apoyo para ciudades pequefias y medianas” (Noyola et al., 2013) desarrollado en el
marco del mismo proyecto Water and sanitation: Latin American and Caribbean cities
adapting to climate change by making better use of their available bioenergy resources del
cual esta tesis forma parte. Del mismo modo es recomendable identificar las opciones de
energia mads sustentable, para esto, el estudio de Santoyo et al. (2014) sugiere una
metodologia probada para México donde sefiala que los escenarios més sustentables son los

provenientes de energias renovables.
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11. CONCLUSIONES

Este trabajo contribuye de manera importante a la conformacion del Inventario del Ciclo de
Vida (ICV) en América Latina y el Caribe (ALC) en materia de tratamiento de agua
residual, un tema que requiere desarrollo de bases de datos de ICV a nivel mundial. E1 ICV
que se presenta en este trabajo cuantifica los balances de concentracion para cada proceso y
operacion unitaria que integran los sistemas de las diferentes tecnologias, con base en datos
reales y calculados de las instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales

municipales en los paises de ALC.

El Anélisis de Ciclo de Vida a nivel de punto medio permitié medir la variabilidad de 8
categorias de impacto ambiental para los 9 escenarios de tratamiento de agua residual de
una manera cuantitativa sobre la base de modelaciéon matemética de acuerdo a los aspectos

ambientales prioritarios en cada categoria.

El tratamiento secundario es el que tiene los mayores impactos en CC en todas las
tecnologias de acuerdo al ACV de punto medio. En las tecnologias que usan electricidad,
este comportamiento se debe a la liberaciéon de CO, fésil a la atmosfera durante la
produccién de energia. En las tecnologias de lagunas de estabilizacion, esto se debe a la
liberaciéon a la atmosfera de todo el biogds producido principalmente en la laguna
anaerobia. En el caso de los reactores anaerobios, el impacto en CC se debe a las fugas de

metano después de la captacidén y combustion del biogés.

La disposicion de lodos representa la principal fuente de impactos relacionados con
toxicidad, TH y ET. Esto se debe al contenido de metales pesados dispuestos en un
vertedero no controlado, donde se considera que pueden ser lixiviados, arrastrados y

absorbidos por las plantas.

Por otro lado, la metodologia de ACV de punto final fue utilizada para apoyar al proceso de
toma de decision en la definicion del escenario de mejor perfil ambiental por pais mediante

el procedimiento para regionalizar los resultados de un ACV genérico.

Este trabajo demuestra que los FC genéricos de P, DBO y DQO estdn sobredimensionados
para la regiéon de ALC, por lo que no es recomendable su utilizacién. Este resultado tiene
como base el andlisis comparativo de los Factores de Caracterizacion (FC) genéricos de las
metodologias IW+ y ReCiPe, con respecto a los regionalizados en la categoria de

Eutrofizacién de agua dulce.
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Los escenarios de sistemas lagunares son los de peor desempeiio debido a sus emisiones de
CH., para el drea de proteccion de SH, de acuerdo a la EICV con datos y FC genéricos. No
obstante, la EICV con factores regionalizados sefialé lo contrario a esta conclusion para 9
paises (41%), debido a que involucran un mix eléctrico basado en combustibles fosiles. Por
otro lado, para el area de proteccion de CE, la EICV genérica identific6 que la
Eutrofizaciéon de agua dulce es la categoria de mayor contribucién y por tanto, los
escenarios que involucran tratamiento con mayor remocion de fésforo (los sistemas
lagunares E2, ES, postratamiento de E6 y E8) son mejores en términos de impacto
ambiental. Sin embargo la EICV regionalizada apunté que esta aseveracion no es vélida
para ningun pais de ALC debido a que el FC del P genérico en ambas metodologias esta
sobredimensionado y en la EICV regionalizada, el comportamiento de los escenarios fue
determinado por tres categorias, Cambio Climético, Eutrofizacion Marina y Acidificacién

Terrestre.

Es importante destacar que la regionalizacion derivé que los escenarios de mejor perfil
ambiental son los de sistemas lagunares seguidos por los sistemas anaerobios y por dltimo
los de peor desempefo ambiental son los sistemas aerobios. Esto se observo para los paises
con un promedio de mix eléctrico basado en combustibles fésiles (47-91%) y FC de P
promedio relativamente bajo (0.15 PDFem”eyr/kg P en promedio) tal es el caso de Cuba,

Haiti, Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panama y Republica Dominicana.

En contraste, para los paises con un promedio de mix eléctrico de combustibles fésiles de
43-81% y FC de P medio (mayor que el grupo anterior pero menor que Brasil) (2.52
PDFem?eyr/kg P en promedio), los escenarios de mejor desempefio ambiental son los de
sistemas anaerobios seguidos por los sistemas aerobios mientras que los de peor perfil
ambiental son los sistemas lagunares. Tal es el caso de Argentina, Bolivia, Chile, México,
Pert Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Trinidad y Tobago, Uruguay

y Venezuela.

A pesar de que Brasil es un caso particular porque posee la mayor sensibilidad a la
eutrofizacion entre los paises de ALC, con un FC alto de 15.1 PDF * m” « afio / kg y cuenta
con un mix eléctrico més limpio que la media (81% hidroelectricidad), present6 un
comportamiento similar entre los escenarios debido a la compensacién entre estos dos

aspectos extremos.
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Cabe sefialar que de manera constante el escenario E6 (UASB + Lagunas de estabilizacion)
representd la mejor opcion en términos ambientales para 21 de los 22 paises analizados

debido a su bajo consumo eléctrico y a sus bajas emisiones de CHy relativas.

En este sentido, Paraguay represent6 un caso singular, ya que es el tinico pais reportado con
un mix eléctrico basado 100% en produccion hidroeléctrica y es mucho menos sensible que
Brasil a las emisiones de P (FC = 0.1 PDF°m2°aﬁ0/kg). Esto favorece a los escenarios de
lodos activados (E1, E4 y E7) frente a los escenarios de sistemas lagunares, presentando a
estos ultimos como los de peor desempefio por sus emisiones de CH4. Debido a esto,
unicamente en Paraguay, los escenarios E1 y E4 de aireaci6n extendida presentan menor

impacto que el E6 de UASB+Lagunas de estabilizacion.

Este estudio demostré que las conclusiones finales de un ACV se ven afectadas en gran
medida por la decision de utilizar datos y FC genéricos o regionales. La regionalizacién
juega un papel crucial en el ACV comparativo tanto en el nivel de inventario como en la
caracterizacion de la evaluacion de impacto. Este trabajo justifica la necesidad de

desarrollar metodologias de EICV regionalizadas como lo es Impact World +.

De los resultados de la regionalizacién se desprende que para 20 paises la prioridad es
reducir el impacto en cambio climatico por consumo eléctrico mediante la produccién mas
limpia y el consumo eficiente de energia mientras que para Brasil y Paraguay la prioridad
es reducir las emisiones de sustancias eutrofizantes del efluente de las PTAR. Asi, fueron

disefiadas y evaluadas 6 alternativas de mejora.

En cuanto a las alternativas de mejora, la mejor opcién en la tecnologia de aireacion
extendida (E1 y E4) fue el uso de lecho mévil debido a la disminucién en el tamafio del
tanque y por consiguiente, un menor uso de electricidad para el mezclado. En el caso del
lodo activado convencional (E7), la alternativa de la recuperacion de metano en el digestor
de lodos para la cogeneraciéon de energia incidié positivamente en la disminuciéon de

impactos, aportando un 36% de la energia eléctrica consumida por el sistema.

Para el caso de las lagunas de estabilizacidn, la mejor alternativa ambiental fue la cobertura
de la laguna anaerobia y la incorporacion de un sistema de cogeneracion porque la
captacion reduce en 85.5% las emisiones de CH4 del proceso y porque aporta 0.081

kWh.dia de electricidad a la red por un proceso que no demanda electricidad.
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A pesar de que el UASB pierde metano disuelto en su efluente, no ha sido posible
modelarlo en el software utilizado en este estudio, por lo que el resultado no es
concluyente. Para estos escenarios (E3, E6 y E9) la produccién de energia a partir del
metano recuperado aporta 95, 284 y 96% de los requerimientos de electricidad de cada

escenario, respectivamente.

La evaluacién de las alternativas de mejora muestra las mejores opciones para las diferentes
tecnologias mds representativas de América Latina y el Caribe. No obstante; resulta
imposible dar recomendaciones generalizadas por pais debido a que en cada pais se deben
considerar un conjunto de criterios de tipo ambiental, tecnoldgico, econémico, social, que
den respuesta a las necesidades de tratamiento de agua para un municipio incluyendo la
decision de instalar una PTAR de caudal grande (més de 620 1/s) o varias chicas (hasta 25
1/s).

De lo anterior se desprenden dos lineas de investigacion resultantes de esta tesis: i) El
andlisis de mejoras tecnoldgicas para el tratamiento de agua regional considerando las
condiciones de cada pais; ii) el ACV del sistema de manejo y tratamiento de agua residual
considerando sistema de alcantarillado, instalaciones de tratamiento, reutilizacién del agua

y descarga final.
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ANEXO A. BASES DE DATOS NACIONALES

Las bases de datos se han construido para ser usadas en caso de no existir los datos de
campo y para tener un compendio de la informacion generada para tener acceso a datos
cada vez mds completos en los estudios de ACV.

Ademids de tener informacién sobre los procesos, una base de datos guarda informacion
sobre sustancias que se encuentran en la naturaleza, los llamados “recursos”. Los recursos
son las sustancias que se extraen desde el medio ambiente, como el oxigeno, el agua, la
tierra o los minerales.

La siguiente lista de bases de datos es una adaptacion del estudio Bases de datos de ACV
nacionales-Situacion y caminos hacia la interoperabilidad (National LCA databases -
Status and ways towards interoperability) desarrollado por MarcWolf por medio de la
consultoria alemana Maki Consulting (Wolf, 2014) Presentan un andlisis en términos de
interoperabilidad (que puedan ser combinados directamente en el ciclo de vida de un
producto, como si vinieran originalmente de la misma base de datos), para esto evalian las
bases de datos nacionales en términos de validez y consistencia (disponibilidad de datos de
procedencia para ser evaluados, calidad de los mismos, organizacién publica o privada que
promueve y financia la investigacion entre otras). La empresa Maky Consulting, invit6 a
todos los desarrolladores de las bases de datos nacionales a someterse a revision y dar a
conocer su base de datos en este compendio.

Tabla A.1 Bases de datos nacionales. Adaptado de Wolf (2014).

Nombtre de la organizacion/
Sitio web

Categorias que

Pais . Aiio
involucra

CC, AC, EU, RL, FOF, 2011
TH, ET, US, DR, DE,

Australia  Autralian Lyfe cycle assessment society
http:/ /auslci.com.

UA
Brasil Universidad de Brasilia. ND 2008
www.acv.ibict.org
Chile Fundacién Chile www.consorciopotlasustentabilidad.cl CC, AC, EU, RI, FOF, 2012

TH, ET, US, DR, DE,
UA, DO

CIMMand University of Concepcion

Francia ADEME CC, AC, EU, TH, ET, 2009
ttp:/ /www.base-impacts.ademe.fr US, DR, DE, UA
Europa European Comission, JRC CC, AC, EU, RI, FOF, 2006
www.eplca.jre.ec.europa.eu/ELCD3 TH, ET, US, DR, DE,
UA, DO, RI
Italia ENEA CC, AC, EU, RI, FOF, 2010
http://Ici-iled.bologna.enea.it:8080/Node/ TH, ET, US, DR, DE,
UA, DO, RI
Japoén Life cycle assessment society of Japan CC, AC, EU, RI, FOF, 2005
http:/ /lca-forum.org/ TH, ET, US, DR, DE,
UA, DO, RI
Malasia SIRIM CC, AC, EU, DR, DE, 2005
http://mylcid.sitim.my DO
México Centro de ACV y Disefio Sustentable CC, AC, EU, RI, FOF, 2008

www.centroacv.mx/mexicaniuh

TH, ET, US, DR, DE,
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UA, DO

Quebec CIRAIG CC, AC, EU, RI, FOF, 2008
(Canadd)  www.ciraig.org/en/bd-icv_qec.php TH, ET, US, DR,
DE,UA, DO, RI
Taiwan Industrial Technology Research Institute of Taiwan, R.O.C CcC 2012
www.cfc.epa.gov.tw
Tailandia MTEC (National Metal and Materials Technology Center) CC, AC, RI, DREC, 2010
www.lcidatabase.net DEN
EUA United States Department of Agriculture-National Agricultural CC, AC, EU, RI, FOF, 2003
Library TH, ET, US, DR, DE,
www.lcacommons.gov UA, DO, RI
EUA National Renewable Energy Laboratory CC, AC, EU, RI, FOF, 2005
http:/ /www.ntel.gov/lci TH, ET, US, DR, DE,
UA, DO, RI

AC. Acidificacién, EU. Eutrofizacién, RI. Respirables Inorgdnicos, FOF. Formacién de Oxidantes
Fotoquimicos, TH. Toxicidad Humana, ET. Ecotoxicidad, UT. Uso de Suelo, DR. Disminucién de Recursos,
DE. Disminucién de energia, UA. Uso de Agua, DO. Disminucién de Ozono, RA. Radiacién Ionizante. ND.
No disponible

La base de datos usada en este trabajo es Ecoinvent v2.2 y los datos regionalizados de la
metodologia IW+ no publicada como base de datos a la fecha de la redaccion de esta tesis.
A continuacidn se presenta una breve resefia de Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2 (2010)

Ecoinvent es una base de datos genérica impulsada y desarrollada por el Centro ecoinvent
suizo, que contiene los datos de inventario de més de 4,100 productos y servicios. El
Centro ecoinvent es una iniciativa conjunta de los institutos y departamentos de los
Institutos Federal Suizo de Tecnologia de Zuarich (ETH Ziirich) y Lausana (EPFL), del
Instituto Paul Scherrer (PSI), de los Laboratorios Federales Suizos para Pruebas de
Materiales e Investigaciéon (EMPA) y del Centros de Investigacion Federal Suizo Federal
Research Station Agroscope Recken Holz-Tinikon (ART) (Ecoinvent, 2014).

Los datos existentes son colectados, y complementados en el marco del proyecto Ecoinvent
2000. Esta base de datos es de la mds alta calidad principalmente de Europa, abarca los
campos de la produccién de energia, la extraccion de recursos, quimicos, papel, agricultura,
servicios de transporte y gestion de residuos. Incluye también procesos de construccion y
materiales como madera, pinturas, pegamentos, vidrio, metal, aislamiento, sistemas
fotovoltaicos y colectores solares. La fuente de datos es sobre todo la industria suiza y
alemana pero se puede aplicar al resto de Europa y actualmente tiene incorporaciéon de
procesos de la industria de algunos paises Latinamericanos como Brasil.
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ANEXO B. METODOS DE EVALUACION DE IMPACTO DE
CICLO DE VIDA

Un método de evaluacion de impacto de ciclo de vida se refiere a una colecciéon de modelos
(o métodos) de caracterizacion, los cuales juntos definen las categorias de impacto
cubiertas por la metodologia ECJRC- ILCD (2011).

Podemos agrupar los métodos existentes en dos grandes tipos, metodologias de punto
medio que son los que presentan resultados sobre categorias de impacto (o categorias de
punto medio) y los métodos de punto final que muestran las categorias de dafo (categorias
de punto final).

Categorias de impacto de punto medio

El impacto de punto medio es la etapa donde actia un mecanismo comun de varias
sustancias después del cual el dafo potencial es el mismo (Goedkoop et al., 2009).

Las categorias de impacto son distinguidas por sus nomenclaturas mientras que los
indicadores de categoria son expresiones medibles de una via de impacto. El calculo de las
magnitudes de estos indicadores de categoria, es decir de sus resultados, requiere factores
de caracterizacion, lo cuales a su vez requieren modelos de caracterizacion. Las Tablas A-1
y A-2 muestran a manera de ejemplo dos categorias de impacto de ReCiPe v1.09
(Goedkoop et al., 2009) con su correspondiente indicador de categoria, la unidad de éste y
el factor de caracterizacion correspondiente.

Tabla B.1 Categorias de punto medio y sus indicadores. Adaptado de Goedkoop et al.
(2009)

Categoria de impacto Abreviatura Indicador de categoria Unidad*
Cambio climatico CC Fuerza de radiacién infrarroja WattXafio/m?
Disminucién de ozono DO Concentracion de ozono estratosférico ppt*Xafio

*La unidad del indicador es la unidad del fendmeno fisico o quimico modelado
» La unidad ppt se refiere a las unidades de cloro equivalente

Tabla B.2 Categorias de punto medio y sus factores de caracterizacion. Adaptado de
Goedkoop et al. (2009)

Unidad* Factor de caracterizacion Abreviacion
CC kg (CO> al aire) Potencial de calentamiento global GWP
DO Kg (CFC-115 al aire) Potencial de disminucion de ozono ODP

*La unidad de la categoria de impacto es la unidad del resultado del indicador, expresada con respecto a
una intervencién de referencia en un ACV concreto.

Comparando las Tablas B-1 y B-2, se observa una discrepancia entre las unidades. De
acuerdo a la Tabla B-1, el indicador para cambio climdtico tiene la unidad Wattxafio/m?
entonces para el factor de caracterizacion, esperariamos encontrar la unidad
(Wattxafio/m”)/kg, por lo menos cuando la emisién de gas de efecto invernadero es
expresada en kilogramos. En la definicién de potencial de calentamiento global (PCG) sin
embargo, una sustancia de referencia ha sido introducida: CO, al aire, por tanto el factor de
caracterizacion es un numero adimensional que expresa la fuerza de un kg de un gas de
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efecto invernadero con respecto a un kg de CO, al aire. Entonces aunque el indicador es la
fuerza de radiacién infrarroja, el cdlculo del punto medio no suma un valor en Wxaﬁo/mz,
sino s6lo en kg de CO, al aire, equivalentes (Goedkoop et al., 2009).

Categorias de daio de punto final

El propdsito de la fase del anélisis de impacto en punto final es interpretar las emisiones de
ciclo de vida y consumo de recursos del inventario en términos de indicadores para las
Areas de Proteccion, es decir, para evaluar el impacto sobre las entidades que queremos
proteger. Las areas de proteccion consideradas en los métodos de punto final son Salud
Humana, Ambiente Natural, Recursos Naturales y el ambiente hecho por el hombre. Sé6lo
serdn abordadas las primeras 3 porque de acuerdo al EC-JRC (2010a) el ambiente hecho
por el hombre es calificado como falto de desarrollo y sustento cientifico.

En el nivel de punto final las categorias de dafio o de punto final corresponden a las areas
de proteccion mencionadas, de hecho hay menos diferencias con los métodos existentes
para EICV a nivel de punto final que a nivel de punto medio (ECJRC- ILCD, 2010a). Las
categorias de punto final se refieren a:

1. Dafios a la salud humana, expresada como el nimero de afios de vida perdidos y el
nimero de afios vividos sin calidad de vida. Estos se combinan como afios de vida
ajustados por discapacidad (DALYs), un indice que también es utilizado por el Banco
Mundial y la OMS.

2. Dafios a la calidad del ecosistema, expresa la fracciéon de especies potencialmente
desaparecidas (PDF por sus siglas en inglés) en un 4rea determinada, durante un tiempo
determinado.

3. Daios a los recursos, expresados como el exceso de energia necesaria para la futura
extraccion de minerales y combustibles fésiles. La Tabla B-3 muestra estas categorias.

Tabla B-3 Categorias de punto final y sus indicadores. Adaptado de ECJRC- ILCD
(2010a)

Categoria de punto

Indicador Unidad FC
final
Dafio a la salud humana  Afios de vida perdidos ajustados por N
(SH) discapacidad Aflo DALY
Dang ala diversidad del Perdida de especies durante un afio Afio PDF
ecosistema (DE)
Dafio a la disponibilidad Costo incrementado $

de recursos (DR)

A continuacién se apuntan datos relevantes de los métodos de evaluacién de impacto
reconocidos por el ECJRC- ILCD (2010b) como de mayor fiabilidad por la robustez de su
sustento cientifico, ademads se incluyen cuatro desarrollados a nivel regional.
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Eco-indicador 99

Eco-indicador 99 es el sucesor del Eco-indicador 95. Ambos métodos usan el enfoque
orientado a los dafios. Es producto de la contribucidén de expertos suizos, Pré consultants y
del Instituto Nacional de Salud Publica y ambiente (RIVM por sus siglas en suizo).

De acuerdo a Goedkoop & Spriensma (2000), los desarrolladores del método consideraron
que era muy dificil dar factores de ponderacién significativos para un nimero tan grande de
categorias de impacto (mds de 10) que parecen mds bien abstractos para los tomadores de
decisiones. Por tanto, se propuso limitar el nimero de elementos que se van a evaluar a tres
categorias de dafio: 1. Dafios a la salud humana, 2. Dafios a la calidad del ecosistema y 3.
Dafios a los recursos,

Para la metodologia Eco-indicator 99 es muy importante prestar atencién a las
incertidumbres de la metodologia que se consideran para el cdlculo de los indicadores. Las
incertidumbres sobre el modelo estdn relacionadas con las elecciones subjetivas. De
acuerdo con Goedkoop & Spriensma (2000), se han desarrollado tres versiones diferentes
de la metodologia:

Individualista: estd basada en el interés del corto plazo, tipos de impacto que son
indiscutibles el optimismo tecnolégico con respecto a la adaptacién humana.

Jerarquica: basada en los principios politicos consensuados con respecto al marco de
tiempo y otros temas, es a menudo considerado como el modelo usado de manera
predeterminada, debido a su balance entre las otras dos.

Igualitaria: basada en el pensamiento del principio de precaucién tomando en cuenta el
interés de largo plazo, tipos de impacto que no son aun fuertemente establecidos pero que
algin dato o consideracion estd disponible

Ecological scarcity (Ecopionts) 2006

El método de "la escasez ecoldgica" (también llamado método de ecopuntos suizo) permite
una ponderacion y agregacion comparativa de diferentes intervenciones ambientales al usar
los llamados eco-factores (EC-JRC, 2010b).

Fue desarrollado por la OEBU - alianza de empresas suizas para la investigacion ambiental.
El método incluye estos factores de pesaje para diferentes emisiones al aire, agua y
suelo/acuiferos asi como para el uso de recursos energéticos. Los eco-factores son basados
en los flujos reales anuales y en el flujo anual considerado critico en un area definida (pais
o region) (Frischknecht et al., 2009).

Los eco-factores fueron originalmente desarrollados para el area suiza. Alli, los flujos
reales son tomados de los datos estadisticos recientes, mientras que los flujos criticos son
deducidos de la parte de los objetivos soportados cientificamente de las politicas
ambientales suizas cada uno a la fecha de publicacién. Después, otros grupos de eco-
factores estuvieron también disponibles para otros paises, como Bélgica y Japon entre
otros.
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EDIP 2003

EDIP 2003 es una metodologia danesa que se presenta como una actualizacién de EDIP 97.
La principal innovacién de EDIP2003 radica en el intento constante para incluir un analisis
de exposicion basado en informacion regional de las principales categorias de impacto no
globales a nivel de punto medio (formacién de ozono fotoquimico, acidificacion,
eutrofizacion, ecotoxicidad, toxicidad humana, ruido) (EC-JRC, 2010b).

De acuerdo a Hauschild et al. (2007), EDIP 2003 incluye factores para normalizacién pero
no para ponderacién. Los recursos s6lo son incluidos en EDIP97. EDIP2003 originalmente
se puede utilizar con y sin diferenciacién espacial. Unicamente el factor de caracterizacién
genérico, no toma en cuenta la variacion espacial.

La metodologia EDIP 2003 representa 19 diferentes categorias de impacto. Algunos de
ellas son versiones actualizadas de EDIP 97, mientras que otras son modelos totalmente
diferentes.

EDP

La metodologia potencial del dafio del ecosistema (EDP por sus siglas en inglés) fue creada
para la caracterizacién de la ocupacion del suelo y la transformacién desarrollado por el
Instituto Federal Suizo de Tecnologia (ETH), Zurich. El sustento cientifico del método fue
publicado en Koellner et al. (2007) y Koellner et al. (2008). EDP se basa en la evaluacién
de los impactos del uso de la tierra sobre la diversidad de especies.

Este método fue creado utilizando la informacién empirica sobre la diversidad de especies
de Europa Central. Con la informacién sobre la diversidad de especies en 5,581 parcelas de
muestreo, se calcularon los factores de caracterizacion para 53 tipos de uso de la tierra y
seis clases de intensidad. La tipologia se basa en la clasificacion CORINE Plus. El
potencial dafo calculado es orientado a punto final (Koellner et al., 2008).

EPS 2000

De acuerdo con EC-JRC (2010b), la metodologia sueca EPS 2000 es un método orientado a
dafios. Especialmente en sus inicios, fue un lider en su tiempo; fue el primer modelo basado
en punto final, fue el primer modelo que usé monetizacion y el primer modelo que tiene
ampliamente especificadas sus incertidumbres . Desarrollado por la Universidad de
Chalmers en Suecia.

La unidad de indicador es ELU (Unidad de carga ambiental), que incluye la
caracterizacion, normalizacién y ponderacion. La mayoria de los modelos de las categorias
son globales, los impactos en biodiversidad y sus valores son la excepcién mas
significativa, en estos casos son usados los modelos suecos (Steen, 1999).

El sistema EPS tiene como objetivo principal ser una herramienta para el proceso de
desarrollo del producto interno de la compaiiia.

ReCiPe v1.09

ReCiPe v1.09 integra y armoniza en un marco consistente el enfoque orientado al impacto
de CML-2002 y el enfoque orientado a dafio de Ecoindicador 99. Aunque inicialmente se

135



intentd realizar s6lo una integracion de los métodos, todas las categorias han sido
redesarrolladas y actualizadas (excepto radiacion ionizante).

El objetivo principal del método, es transformar la larga lista de los resultados del
inventario del ciclo de vida, en una lista pequefia y préctica de indicadores (EC-JRC,
2010b). Estos indicadores expresan la intensidad relativa de una categoria de impacto
ambiental. ReCiPe v1.09 determina indicadores a dos niveles:

- Dieciocho indicadores de punto medio
- Tres indicadores de punto final

Cada nivel (punto medio, punto final) contiene factores de acuerdo con las tres perspectivas
culturales. Estas perspectivas representan un conjunto de decisiones basadas en temas como
el tiempo o las expectativas de que una gestion adecuada o el futuro desarrollo de la
tecnologia, puedan evitar dafios futuros. Las perspectivas son las mismas que las descritas
en Eco-indicator 99: perspectiva igualitaria, perspectiva jerarquica y perspectiva
individualista.

USETOX

El modelo de toxicidad USEtox ha sido desarrollado con el soporte de la UNEP-SETAC
Life cycle initiative para proporcionar factores de caracterizacion recomendados para
toxicidad humana y toxicidad de agua dulce en EICV. De acuerdo a EC-JRC (2010b), su
elaboracién involucré a los desarrolladores de modelos comtiinmente usados en la practica
actual de ACV: CalTOX, IMPACT 2002, USES-LCA, BETR, EDIP, WATSON vy
EcoSense.

Una comparacion completa de modelos de caracterizacién de toxicidad en EICV fue
llevada a cabo para identificar fuentes de diferencias especificas (en cuanto a resultados del
modelo y estructura) y los componentes indispensables del modelo. Esto lleva al desarrollo
de USEtox, un modelo de consenso cientifico que es reducido a lo esencial y contiene solo
los elementos del modelo de mayor influencia basado en la mejor practica actual en el
contexto de ACV (EC-JRC, 2010b). Las bases cientificas del modelo se pueden consultar
directamente en su pagina web www.usetox.org.

LIME

El método LIME fue desarrollado para Japén. Ha sido construido con participacion de
diferentes expertos alrededor del mundo, y es usado ampliamente en ese pais (EC-JRC,
2010b). La documentacién completa del método LIME 1 estd siendo actualmente traducida.
Sin embargo la informacién de LIME 2 estd mayormente en japonés.

LUCAS

Fue desarrollada en 2005 con el objetivo de facilitar una metodologia adaptada al contexto
canadiense. Estd basada en modelos de caracterizacion existente de metodologias de EICV
existentes como TRACI e IMPACT 2002+, las cuales fueron reparametrizadas y
mayormente desarrolladas para analizar mejor los inventarios de ciclo de vida de Canad4 la
documentacién de su metodologia se encuentra en Toffoletto et al. (2007).
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TRACI

Fue desarrollado por la USEPA como método de punto medio que representa las
condiciones ambientales en Estados Unidos como un todo o por estado. Muchos de los
modelos son usados también en la metodologia BEES el cual es ampliamente usada en el
sector de la construccion de EUA.

Durante el desarrollo de TRACI, fue importante la consistencia con los modelos previos
asumidos (especialmente de la USEPA) para cada categoria de impacto (EC-JRC, 2010b).
En la actualizaciéon del método, se senala que las categorias de Salud humana: sustancias
cancerigenas y no cancerigenas, son basadas en las asunciones hechas por la guia de
andlisis de riesgo y el manual de factores de exposicion de la USEPA (Bare et al., 2003).
Cuando no hubo precedente de EPA, las asunciones y elecciones de los valores fueron
minimizados por el uso de puntos medios.

MEEuP

Segin el EC-JRC (2010b), el método del ecodisefio de los productos que consumen energia
(MEEuP) fue desarrollada por un contrato con la comisién europea (DE enterprise) para
evaluar si y hacia cuales productos consumidores de energia se extiende el cumplimiento de
ciertos criterios que los hacen elegibles para el eco etiquetado bajo las medidas
implementadas por el ecodisefio de la directiva EuP 2005/32/EC, adoptando la propuesta de
ciclo de vida. La base metodoldgica es reportada en Kemna et al. (2005).

IMPACT WORLD +

De acuerdo a Bulle et al. (2012), 1a metodologia de IW+ ha sido el resultado del desarrollo
de modelos de caracterizacion locales y regional de las categorias de impacto, cada uno de
ellos sobre la base de una escala espacial. Esta tltima se define en torno a dos
consideraciones: los pardmetros de modelado mads sensibles y espacialmente variables, tales
como las cuencas hidrogrificas para el uso del agua, dreas demarcadas de densidad
poblacional para los efectos de respirables inorganicos etc. En este sentido otra
consideracion estd basada en un enfoque de arquetipo (clasificacién) por ejemplo urbano /
rural para los efectos respiratorios (el pardmetro mads sensible es la densidad de la
poblacién).

En esta metodologia se ha estimado la incertidumbre asociada a los Factores de
Caracterizacion (FC) para cada uno de estos modelos a "escala fina". Posteriormente se han
agregado estos FC, en el pais, a nivel subcontinental y escalas globales utilizando la
probable distribucion geogréfica de las emisiones (proxies de emisiones) como factores de
ponderacién. Esto dio lugar a la creacién de FC a diferentes resoluciones geograficas, cada
una con su propia incertidumbre y variabilidad espacial. A la fecha se han calculado los FC
regionalizados para las siguientes categorias de impacto: toxicidad, efectos respiratorios
(humanos y ecosistemas), radiacién ionizante, el uso del agua, la acidificacion, la
eutrofizacion y el uso del suelo. Para estas categorias de impacto, los FC estan disponibles
en las siguientes escalas espaciales (Bulle et al, 2012).

a) predeterminado global,
b) continental (nueve regiones),
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C) pais,
d) resolucion fina (por ejemplo, subcuenca o ecorregion), que varian en funcién de la
categoria de impacto)

Cada FC generado (regionalizado o no) tiene su propia incertidumbre y variabilidad
espacial, este dltimo depende de la escala y por lo tanto disminuye a medida que aumenta la
resolucion espacial.

IW+ estd siendo desarrollado por el Instituto CIRAIG de la Universidad Politécnica de
Montreal. Las bases metodoldgicas del modelo se pueden consultar en las publicaciones
contenidas en http://www.ciraig.org/. A la fecha de esta tesis, no hay adin un tdnico
documento que integre todas las bases.
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ANEXO C. DESCRIPCION DE CATEGORIAS DE IMPACTO
SELECCIONADAS

Cambio climatico

La categoria Cambio Climético (CC) involucra los mecanismos ambientales que afectan las
areas de proteccion salud humana y Calidad del Ecosistema. Los modelos son en general,
desarrollados para analizar el impacto en el clima a futuro (consideran 20, 100 y 500 afios
de acuerdo al IPCC 2014).

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), la decision de evaluar los
impactos del calentamiento global en un marco de tiempo especifico es una decision
estrictamente politica, no es una cuestion de la ciencia (IPCC 2014).

De acuerdo con el IPCC, para la evaluacién de impactos como la elevacion del nivel del
mar es importante evaluar el calentamiento acumulativo de efecto invernadero durante un
periodo prolongado de tiempo después de la liberacion del gas, en este caso, el horizonte de
100 afios o més puede ser apropiado. Por otro lado, para la evaluacién de los efectos a corto
plazo, un horizonte temporal de un par de décadas podria tomarse, por ejemplo para
estudios de modelos donde indican la respuesta del forzamiento radiativo de las zonas
continentales de esta manera una escala de tiempo de 20 afios es relevante para las
predicciones del cambio climdtico a corto plazo. Esta consideracién por si misma, cambia
radicalmente el valor entre los diferentes gases de efecto invernadero, en funcién de su
persistencia en el ambiente. Por esta razon, se ha evaluado el potencial de calentamiento
global méas de 20, 100 y 500 afios. “Estos tres horizontes de tiempo se presentan como
candidatos para la discusiéon y no deben ser considerados como parte de un significado
cientifico” (IPCC 2014).

El cambio climético puede ser causado por diversos factores naturales y antropogénicos, la
categoria CC solo toma en cuenta estos ultimos. De acuerdo al IPCC, el CC de origen
antropogénico es causado por la emisiéon de gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI
son sustancias con la habilidad de absorber la radiacion infrarroja de la tierra. Cuando se
modela la fuerza de radiacion de una emision, se determinan el cambio en la concentracion
y la fuerza de radiacién, tomando en cuenta el tiempo de residencia de la sustancia.

El modelo Bern ha sido desarrollado por el IPCC para calcular la fuerza de radiacién de los
GEI y los coloca en la lista de potenciales de calentamiento global de GEI. El modelo
utiliza como sustancia de referencia al CO,.

De acuerdo con el EC-JRC (2010a), los métodos han desarrollado diversos modelos de los
efectos sobre la calidad del ecosistema (cambios en la biomasa, decremento de la
biodiversidad entre otros) y la salud humana (malnutricién, aumento de enfermedades
infecciosas etc.).

Disminucion de Ozono

De acuerdo con Farman et al. (1985), el llamado agujero de la capa de ozono fue detectado
en la Antartida en 1985. El ozono es continuamente formado y destruido por la accion de la
luz del sol y las reacciones quimicas en la estratosfera. La disminucién de la capa de ozono
ocurre si se incrementa la tasa de destruccion de ozono debido a las emisiones fugitivas de
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substancias antropogénicas, las cuales persisten en la atmosfera. El ozono estratosférico, el
cual es 90% del total de ozono en la atmdsfera es vital para la vida porque obstruye la
radiacidn dafiina de rayos UV-B.

El EC-JRC (2010a) sefiala que en todos los modelos el factor de caracterizacion
Disminucién Ozono (DO) toma en cuenta la destruccion de la capa de ozono estratosférica
por emisiones antropogénicas de Sustancias Depresoras de Ozono (SDO) efectivas en
degradar el ozono debido a su catdlisis heterogénea. Los cuales son quimicos recalcitrantes
que contienen dtomos de cloro o de bromo con su largo tiempo de vida atmosférico.

En este sentido, el Potencial de Disminucién de Ozono (PDO) se define como una medida
relativa de la capacidad de disminuciéon de ozono de una SDO y usa el CFC-11
(triclorofluorometano) como referencia.

Goedkoop & Spriensma (2000) han evaluado el dafio a la salud humana causado por la
disminucién de ozono estratosférico. En el trabajo de Hayashi et al. (2006) recientemente
usaron una funcién de dafio para EICV, los autores sefialan que si no es absorbida, la
radiaciéon UV-B bajo los 300 nanémetros alcanzard la troposfera y la superficie de la tierra
donde puede incrementar el riesgo de salud humana de cancer de piel y cataratas si el
cuerpo y los ojos no son adecuadamente protegidos con ropa u otras precauciones. Esto
también puede causar envejecimiento y supresion del sistema inmune y esto pude dafar la
vida de las plantas terrestres asi como de los ecosistemas acuaticos.

Acidificacion

De acuerdo con Udo de Haes et al. (2002), la disposiciéon atmosférica de sustancias
inorgdnicas como sulfatos, nitratos y fosfatos causa un cambio en la acidez del suelo. Para
casi todas las especies de plantas hay un 6ptimo de acidez claramente definido. Una seria
desviacion de este 6ptimo es daifiino para tipos especificos de especies, lo que es referido
como acidificacion. Los cambios en los niveles de acidez causardn cambio en la ocurrencia

de especies (Goedkoop & Spriensma, 2000). Las emisiones mayormente acidificantes son
NOx , NH3s, Y SO, (Udo de Haes et al., 2002; Hayashi et al., 2004).

Segin el EC-JRC (2010a), un modelo en punto final aceptado calculan la acidificacién en
especies de plantas determinando la ocurrencia potencial de las mismas con ecuaciones de
dosis respuesta. Para esto se considera la persistencia ambiental de una sustancia
acidificante, la disposicion atmosférica y acidificacion de suelos.

Formacion de oxidantes fotoquimicos

Con respecto a la categoria Formacion de oxidantes Fotoquimicos el EC-JRC (2010a) la
define como, la cantidad de impactos negativos de los contaminantes generados via
fotoquimica. Estos impactos se deben a su naturaleza reactiva que los habilita para oxidar
moléculas orgdnicas. Por ejemplo el ozono, este compuesto es formado como resultado de
reacciones fotoquimicas de NOx y Compuestos Orgédnicos Volatiles diferentes del Metano
(COVDM). El ozono es un peligro para la salud de los seres humanos, ya que puede
inflamar las vias respiratorias y dafiar los pulmones. Las concentraciones de ozono
conducen a un aumento de la frecuencia y la gravedad de los seres humanos con dificultad
respiratoria, tales como el asma y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC).
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La formacién de ozono es un proceso no lineal que depende de condiciones meteorolégicas
y concentraciones no directas de NOx y COVDM (EEA, 2005). Los métodos incluyen
modelos atmosféricos de transporte, COV asi como contaminantes inorgdnicos, modelos de
exposicion basados en la densidad poblacional, entre otros.

Eutrofizacion

Esta categoria toma diversos nombres dependiendo de la metodologia: Nutrificacion,
Enriquecimiento de nutrientes, Eutrofizacion de agua dulce y Eutrofizacion marina. La
eutrofizacion puede ser definida como el enriquecimiento de nutrientes en el ambiente
acudtico (Struijs et a., 2011). El enriquecimiento de nutrientes, ya sea a través del aire o de
rios, implica que aguas subterrdneas y aguas marinas sean sujetas a esta forma de
contaminacion, aun con sus diferentes fuentes y sustancias y con efectos diferentes.

La sustancia de referencia en el Potencial de Eutrofizacion es el P, debido a que es a
menudo el nutriente limitante. De acuerdo al EC-JRC (2010a), los modelos se enfocan en
analizar la persistencia del P, estiman los factores de transporte simples del aire al suelo,
del suelo al aire, y del suelo al agua debido a la lixiviacion y escurrimiento, y analizan la
fracciéon que alcanza el ambiente marino. Finalmente los factores de efecto sobre el
ecositema determina la relacion dosis respuesta para determinar la ocurrencia de especies
en ambientes eutrofizados.

Para algunas metodologias como ReCiPe, los factores de caracterizacion para eutrofizacion
acudtica no tienen mayor diferenciacion entre los lugares de emision iniciales y las regiones
involucradas con base en la propuesta de Heijungs et al. (1992). Pero los FC de
metodologias regionalizadas manejan diferencias importantes con esta aseveracion como
IMPACT WORLD + y TRACL

Toxicidad

De acuerdo con EC-JRC (2010a), en los modelos, el factor de caracterizacién para
toxicidad humana y ecotoxicidad considera la persistencia ambiental (destino), la
acumulacién en la cadena alimenticia humana (exposicion) y la toxicidad (efecto) de un
quimico. Los factores de exposicion y de destino pueden ser calculados por medio de los
modelos de exposicion y destino “evaluativos”, mientras que los factores de efecto pueden
ser derivados de los datos de toxicidad en seres humanos y animales de laboratorio ReCiPe,
Ecoindicator e IMPACT WORLD + se basan en los trabajos de Hertwich et al. (1998) y
Huijbregts et al. (2000) y participan en los grupos de inventigaciéon. Un modelo multimedia
de efecto exposicién y destino aplicado cominmente es USES-LCA, Sistema Uniforme
para la Evaluacién de Sustancias adaptado para propdsitos de ACV (Huijbregts et al.,
2005), el cual es usado en ReCiPe v 1.09.
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Disminucion de combustibles fosiles

De acuerdo a van Qers et a. (2002), la disminucion de recursos abidticos es el decremento
de la disponibilidad de la reserva total de las funciones potenciales de recursos debido al
uso mas alla de su capacidad de reemplazo.

Muchos métodos combinan diferentes aspectos y usan distintos mecanismos dentro de una
simple categoria de impacto esto ha resultado en una situaciéon relativa confusa. Las
recomendaciones pricticas para desarrollar e identificar un modelo robusto de acuerdo al
EC-JRC (2010a), son enfocarse en la explotacion directa de recursos. No considerar
recursos de referencia aquellos que puedan ser confundidos con uso de suelo como cantidad
de éarboles y considerar el uso de agua como una categoria separada pues tiene
caracteristicas Unicas.

En el caso de ReCiPe el indicador de referencia es el petrdleo. A diferencia de los metales,
no se pueden utilizar el concepto de categorias para expresar la calidad de los recursos de
petréleo y gas (Goedkoop et al., 2013). La clasificacién de la API (Agencia Americana de
Petréleo) se basa en grados API (con base en su pesadez). El cual es un indicador de la
calidad del crudo, pero no es el tinico determinante del requerimiento de energia o del coste
para la extraccion. El aceite convencional (especialmente los mds ligeros) y el gas fluyen
fuera del pozo sin requerimiento de energia hasta un cierto punto. Una vez alcanzado ese
punto, todavia se posible extraer mds, pero esto aumentard los costos de produccion y la
demanda de energia de la produccién. Una vez que se aumenten los precios por la energia
extra, es posible extraer petréleo de lugares no convencionales (aguas profundas, artico),
los cuales se llaman recursos no convencionales (petréleo extra pesado, el petréleo
bituminoso de las arenas bituminosas, petréleo de esquisto), o utilizar costosas tecnologias
(conversion de gas o carbén a liquido). Esto significa que el aumento de los costos y la
energia no s6lo es causada por una disminucién gradual de la calidad de los recursos, sino
porque los recursos convencionales se agotan y los recursos no convencionales necesitan
ser explotado resultando ser mds costosos.

Uso de agua

Esta categoria caracteriza los impactos ambientales potenciales de las emisiones
contaminantes en el agua, ademads de los impactos de la falta de disponibilidad de agua. De
acuerdo a Jolliet et al. (2003), el uso del agua puede hacer que el recurso no esté disponible
para futuras generaciones por el desplazamiento o la degradacién de su calidad. Una
reduccién en la disponibilidad de agua para los usuarios humanos puede afectar
potencialmente la salud humana

De acuerdo al trabajo de Boulay et al. (2013), diversas metodologias han abordado el
impacto por uso de agua. Por ejemplo Bayart et al., 2010 sugirié un marco general que
considera tres vias principales de impacto que lleva a déficit de agua para usos humanos,
los ecosistemas y las generaciones futuras (agotamiento de agua dulce).

Por otro lado, Pfister et al. (2009) propuso la cuantificacion de DALY (afios de vida
ajustados por discapacidad) a los impactos de la desnutricién que se derivan por la falta de
agua para la agricultura y aborda las variaciones espaciales y temporales por mas de 10 000
cuencas. Estos impactos regionalizados incluyen un pardmetro de la escasez que da cuenta
de las variaciones estacionales.
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En este sentido Boulay et al. (2013) retomé estos métodos y propuso un modelo para
evaluar los impactos potenciales en un contexto ACV, donde considera el agua que se
extrae y se descarga, la calidad y la escasez con el fin de evaluar la pérdida de
funcionalidad asociada con los usos del agua.
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ANEXO D. BASES DE DISENO PARA EL CALCULO DE LA
GENERACION DE LODOS EN LOS ESCENARIOS

Escenarios E1, E4, E7

La generacion de lodos fue calculada con base en el Manual de Disefio de PTAR de WEF
(1999). La Tabla F-1 muestra los parametros de disefio para el célculo de la generacion y
estabilizacion de los lodos en el E7

El flujo de purga del clarificador secundario fue calculado de la siguiente manera:

ow = PX,SST — Q- SSTg
XR - SSTE

Qw = Flujo de purga del clarificador, m*/d

Py ss7 = Produccion de SST del sistema biologico, kgSST/d
Q = Caudal de influente,m3/d

SSTg = SST en efluente . 0.025kg/m3

Xr = Concentracién de lodos de recirculaciéon, kgSST /m?3

Tabla D1. Generacion de lodos sistemas aerobios

E1 E4 E7
Q (m’/d) 1123 6048 53568
P X,SST (KgSST/d) 184 995.5 6593
Qw (m’/d) 20.7 111.45 693.5
Lodo seco (g/m’ agua tratada) 371 371 261

Tabla D-2 Parametros de disefio para el calculo de la generacion y estabilizacion de los
lodos en el E7

Proceso Parametro de disefio Valor
Espesado por gravedad Carga de solidos (kg SST /m2.d) 25
Digestién anaerobia TRC (d) 20
SST (mg /1) 37,792
Centrifugacion Polimero (kg/ton TSS) 4
% SST de salida 20
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Escenarios E2, E5 ES

La generacion de lodos fue calculada con base en el manual de Oakley (2005). En primer
lugar fue calculado el tiempo recomendado de remocién de lodo de las lagunas anaerobias
se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:

1000 - FLV -V,

" TAL- Q.. 365

Donde

n = numero de ajios de operacién para la limpieza
FLV = Fraccién del volumen de laguna ocupada con lodos (se utiliza 0.25
— 0.5 (se recomienda el valor menor))
V, = Volumen de la laguna anaerobia (m3)
TAL = Tasa de acumulaciin de lodos, m3/1000m3 (se utiliza 0.6 con factor de seguridad)
Qmeqa = Caudal promedio, m3/dia
El célculo del volumen de lodos para las lagunas facultativas y de pulimento se calcularon

con las siguientes ecuaciones (Oakley, 2005):
M
v, = s
szO : PeL : ST

Donde

V, = Volumen de lodos, m?

Mg = Masa de sdlidos secos, kg * (para el volumen por aso se usa Mg_,)

pH,0 = densidad del agua, 1000kg /m3

Pe; = Peso especifico de los lodos, 1.05 estimado en lagunas primarias

ST = Concentracioén de sdlidos totales en los lodos expresada como decimal,
estimada del 150 kg/m3 al 200 kg/m?3 esdecir (0.15 a 0.20)

Para calcular la masa de sélidos secos, normalmente se asume que 65% de los sélidos
totales son volétiles (STV) y 35% son fijos (STF), y que a largo plazo aproximadamente
50% de los solidos voldtiles serdn digeridos (SV ;). La masa de sélidos secos producidos

por aio (Ms_,) seria entonces: Mg_, = 365 - (STF + STV(SVdig))=246. La masa por afio
en términos de caudal y concentracién de SST:

Ms_, = 246-Q,, - SST - 0.001
Donde

Q= Caudal promedio del influente,m3?/dia
SST = Concentracién promedio de solidos suspendidos totales,mg/L
0.001 = factor de conversiin de mg/L a kg/m3

Segun Oakley (2005) debe remover los lodos antes de que el volumen de lodos acumulados
exceda el 25% del volumen de la laguna.
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Tabla D3. Generacion de lodos sistemas lagunares

E2 Anaerobia Facultativa Pulimento
n (afos) 5.5 15 20

V, (m’) 2695 10267 2807
M._, (kg) NA 415092 5811
v, (m’) 741 956 205
Peso seco (kg) 148 271 47

E5

n (afos) 5.5 15 20

v, (m’) 14515 15518 7560
Ms_, (kg) NA 80464 34271
v, (m’) 3991 5640 1108
Peso seco (kg) 798 1128 222

E8

n (afos) 5.5 15 20

v, (m°) 85708 166443 44640
Ms_, (kg) NA 712682 303549
v, (m’) 35355 47059 12276
Peso seco (kg) 7071 9411 2455

NA-No aplica

E3, E6, E9

La generacion de lodos en los proceso de UASB y los procesos complementarios fue
calculada con base en el Manual de Disefio de PTAR de WEF (1999). La cantidad de lodos
de purga del UASB fue calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Op
Qx_r*SS

Donde

Q. = Purga de lodos,m3 /h

r = Densidad del lodo, 1007 kg/m3

SS =% Solidos en el lodo, 4%

Qp = Produccion de lodos de purga, kg SST/h

Mientras que:

Qp = (@ * DQOe)Fpl

Donde

Q = Caudal de entrada,m3/h

DQOe = DQO de entrada al UASB, kgDQO /m3

Fpl = Factor de produccion de lodos de purga, kgSST /kgDQ0e = 0.05
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La cantidad de lodos generada por la biopelicula del Filtro percolador se calculé de acuerdo
a las siguientes ecuaciones:
_ Y(DBOyqasp — DBO;f)
SUM ] 4 (Kdgym * SRT)

Xeum = Produccién de biomasa, kgSSV /m3
Y = Coeficiente de produccion de masa celular, kg SSV /kgDBO
DBOy4sp = DBO del efluente del proceso de UASB, mg /L
DBO.s = DBO del efluente del proceso de Filtros percoladores, mg/L
Kdg,m = coeficiente de decaimiento endbgeno,d~?!
SRT = Tiempo de residencia celular para biopelicula, d
p - SST
LTSSV /SST,
P, = Produccién de lodos, kgSST/d
SST = Biomasa producida como SST, SST/m3
SSV/SST; = Relacién SSV /SST del influente, (%)
Q = Caudal de influente a filtros percoladores,m3/d

Tabla D-4 Generacion de lodos escenarios con UASB

E3 E6 E9
Q (m’/d) 1123 6048 53568
DQO (kgDQO/m’) 0.532 0.520 0.619
Qx (m’/h) 0.031 0.163 1.71
Qp (kgSST/h) 1.24 6.55 69.08
Lodo seco UASB (g/m’ agua tratada) 25.8 25.9 30.9
Xum (kg SSV/m’) 0.025 NA NA
P (kg SST/d) 24.073 NA NA
Lodo seco. Filtros percoladores (E3) (g/m3 agua tratada) 14.2 NA NA
Lodo seco. Lagunas (E6) (g/m3 agua tratada) NA 24.3 NA
Lodo seco. Lodos activados (E9) (g/m3 agua tratada) NA NA 24.8

NA-No aplica
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ANEXO E. EMISIONES ASOCIADAS A LOS RESIDUOS DEL
CRIBADO

Tabla E-1 Emisiéon de contaminantes contenidos en el biogas proveniente de la
disposicion de los residuos del cribado

Componente kg/m3
Metano 0.000160
Diéxido de Carbono 0.000360
Oxigeno 0.000004
Nitrégeno 0.000015
Acrilonitrilo 0.0006
Benzeno 0.0057
Tetracloruro de carbono 0.0035
Clorobenzeno 0.0027
1,2-Dicloroetano 0.0003
1,1,1-Tricloroetano 0.0014
1,1-Dicloroetano 0.0120
1,1,2,2-Tetracloroetano 0.0164
Cloroetano (etilcloruro) 0.0029
Cloroformo 0.0096
1,1-Dicloroetano 0.0003
Trans-1,2-Dicloroetano 0.0095
Etilbenzeno 0.0224
Cloruro de metileno 0.0463
Clorometano (HCFC22) 0.0017
Fluorotriclorometano (CFC11) 0.0043
Diclorodiflurometano (CFC12) 0.0471
Tetracloroetano 0.0307
Tolueno 0.1228
Tricloroetano 0.0124
Cloruro de vinilo 0.0109
Isomeros del xileno totales 0.0467
Metiletilcetona 0.0169
Metilisobutilcetone 0.0037
Acetona 0.0098
Clorodifluorometano 0.0068
Diclorofluorometano 0.0112
Sulfuro de hidrégeno 0.0185
Etano 0.6600
Propano 0.0275
Butano 0.0074
Pentano 0.0107
Hexano 0.0160

WMI (1994), Buwal 250 en McDougall et al. (2001)

El componente mds abundante es el metano, el cual usualmente representa el 50-55%,
seguido por el diéxido de carbono el cual constituye la mayor parte del volumen restante,
estos factores no se han encontrado mencionados para este fin en ninguna publicacion, sin
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embargo para los fines del estudio se han incluido para tener un acercamiento a la
contribucién de impactos en el manejo de residuos.

Puesto que en muchos casos las vias bioquimicas involucradas en la creacién de sustancias
en el lixiviado no son conocidas, no es posible asignar cada contaminante a las diferentes
fracciones de residuos sélidos municipales. Una excepcion es el contenido orgénico del
lixiviado (DBO/DQO), el cual es derivado de la fraccién biodegradable por ejemplo de los
organicos putrescibles, papel y fracciones de textiles. En la Tabla E-2 se muestra la
composicion del lixiviado; cabe mencionar que la unidad mg/l se refiere a miligramos
producidos de lixiviado por metro cibico de agua tratada considerando los gramos de
residuos generados en ese mismo metro cubico.

Tabla E-2 Generacion de contaminantes contenidos en lixiviados por la disposicion de
los residuos del cribado

Componente Cantidad Componente Cantidad (mg/
(mg/m?) m?3)
Aluminio 0.0022212 2,4-dicloroetano 0.0001203
Amonio 0.1943510 Benzo (a) pireno 0.0000002
Antimonio 0.0000011 Benceno 0.0000342
Arsénico 0.0000130 Cloro benceno 0.0000065
Berilio 0.0000044 Cloroformo 0.0000268
Cadmio 0.0000130 Cloro fenol 0.0000005
Cloturo 0.5460337 Dicloro metano 0.0004072
Cromo 0.0000555 Endrin 0.0000002
Cobre 0.0000500 Etil benceno 0.0000537
Fluoruro 0.0003609 Hexacloro benceno 0.0000017
Fierro 0.0879207 Isoforone 0.0000703
Plomo 0.0000583 PCB 0.0000007
Mercutio 0.0000006 Pentaclorofenol 0.0000416
Niquel 0.0001573 Fenol 0.0003517
Zinc 0.0006293 Tetraclorometano 0.0001851
AOX 0.0018510 Tolueno 0.0003794
DBO 1.7584135 Toxafeno 0.0000009
1,1,1-tricloroetano 0.0000796 Tricloroetano 0.0000398
1,2-dicloroetano 0.0000093 Cloruro de vinilo 0.0000370

IFEU (1992), Buwal 250 en McDougall et al. (2001)

149



ANEXO F. COMPARACION DE RESULTADOS DE
EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA CON
OTROS ESTUDIOS DE TECNOLOGIAS SIMILARES.
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Tabla 8.1 Comparacion de resultados de evaluacion de impacto de ciclo de vida con otros estudios de tecnologias similares.

Tecnologia

Resultado
del estudio

Estudios similares

Valor

Referencia

8.29E-1 kg CO; eq.

Pasqualino et al (2010). Es mayor por el mayor consumo eléctrico. La
aireacion de los lodos activados cuenta con suministro de Oa.

1.19E-1 kg CO3 eq.

Pasqualino et al (2009). Es menor porque su PTAR estudiada considera un
aprovechamiento de energfa parcial proveniente del biogas del digestor de
lodos

I . 3.9E-1 kg 2.0E-1 kg CO3 eq. Rodriguez-Garcia et al. (2011). Menor, por economia de escala, sus PTAR
_odos activados . .
o COz eq. analizadas son 20 - 40 veces mayores que en el estudio
'\é 3.1E-1 kg CO; eq. Niero et al. (2014). Similar
£ 5E-5 Eco-pts Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV.
O 5 kg CO; eq. Bravo et al. (2011). Diferente UF, 100m? de lodo tratado
% +100% Hospido et al. (2004). Resultados normalizados
g +400% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
o 6.5 ke CO 2406 kg COz eq. Tangsubkul et al. (2005). Diferente UF, 1mL agua para irrigacion de cultivos
Lagunas de estabilizacion e. &2 sensibles
4 0.76 kg CO2 eq. Cornejo et al. (2013). No cuenta con laguna anaerobia.
UASB+Filtros percoladores ND
UASB + Lagunas de 3.5 kg CO2 2.0 kg CO3 eq. Cornejo et al. (2013). Diferente metodologia de EICV. Mayor porque el
estabilizacion eq. UASB no tiene coleccion de biogas
UASB + Lodos activados ND
3.5 E-8 kg CFC-11 eq Pasqualino et al. (2010). Es menor probablemente por la menor cantidad de
o residuos contenidos en el influente de la PTAR analizada (no reportado en
§ Lodos activados 4.53E-8 kg Pasqualino et al. 2009).
O CFC-11 eq -100% Hospido et al. (2004). Resultados normalizados
e 4.8 E-8 kg CFC-11 eq Pasqualino et al. (2009). Similar
RS +700% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
'Y Lagunas de estabilizacién ND
g UASB+Filtros percoladores ND
.2 UASB + Lagunas de ND
R estabilizacion
UASB + Lodos activados ND
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1.6 E-12 puntos indicador
agregado sugerido

Venkatesh & Brattebo (2011). Diferente metodologfa de EICV..

1.05E-3 kgPOg4 eq.

Pasqualino et al. (2010). Diferente metodologia de EICV.

1.37E-3 kgPOg4 eq.

Pasqualino et al. (2009). Diferente metodologia de EICV.

3.1E-4 Eco-pts

Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV.

Lodos activados 8E-3 kg P 3.6E-2 kgPOy eq. Rodriguez-Garcia et al. (2011). Diferente metodologia de EICV.
c eq. 59 E-4 Niero et al. (2014). Menor porque tiene mayor remocién de Py ya considera
'8 un aprovechamiento del P de biosélidos en agricultura
§ 3.4 Eco-pts Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV.
$ +40% Hospido et al. (2004). Resultados normalizados
5 +250% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE

Lagunas de estabilizacién 0.008 kg P 0.031 kgPOy eq. Cortnejo et al. (2013). Diferente metodologia de EICV.

eq. 3.1 kg O> disminuido Tangsubkul et al. (2005). Diferente UF, Diferente metodologfa. 1ml. agua
para irrigacién de cultivos sensibles

UASB+TFiltros percoladores ND

UASB + Lagunas de estabilizacion 0.05 kgPOy eq. Cornejo et al. (2013). Diferente metodologfa de EICV.

UASB + Lodos activados ND

4.77E-3 kg antimonio eq.  Pasqualino et al. (2010). Diferente metodologia de EICV.

o 1.79 E-3 kg antimonio eq.  Pasqualino et al. (2009). Diferente metodologia de EICV.
:g ) 0.08 Niero et al. (2014). Mayor debido al tratamiento tetrciatio avanzado y la
w I ., .
20 produccién considerada de floculantes
"rg 8 Lodos activados 5.7E-4 1.1E-4 Eco-pts Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV..
S g 28 kg antimonio eq. Bravo y Ferrer. (2011). Diferente metodologia de EICV Diferente UF, 100m3
g2 de lodo tratado
£ ¥ +100% Hospido et al. (2004). Resultados normalizados
g ﬁ +100% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
£ % Lagunas de estabilizacién ND
g«
.2 UASB+Filtros percoladores ND
A UASB+ Lagunas de estabilizacion ND

UASB + Lodos activados ND

7.16E-3 kg SOz eq. Pasqualino et al. (2010). Es mayor por el mayor consumo eléctrico. La
aireacion de los lodos activados cuenta con suministro de O».

& 1.69E-4 kg SO; eq. Pasqualino et al. (2009). Es menor porque su PTAR estudiada considera un
§ Lodos activados 5.5E-4 kg aprovechamiento de energfa parcial proveniente del biogas del digestor de
= SOz eq. lodos
s
S
<

+40% Hospido et al. (2004). Resultados normalizados
+200% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
Lagunas de estabilizacion ND
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UASB+TFiltros percoladores ND
UASB + Lagunas de estabilizacion ND
UASB + Lodos activados ND

8.0E-2 kg 1,4-DB eq.

Niero et al. (2014). Menor, debido al menor contenido de metales pesados

& odos activados 2.2 kgl,4- principalmente zinc en el agua residual.
g DB eq. 5.2E-5 Eco-pts Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV.
2 +340% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
e Lagunas de estabilizacién 35kg14- 403 kg 1,4-DB eq. Tangsubkul et al. (2005). Diferente UF, 1mL agua para irrigacion de cultivos
B DB eq. sensibles
% _UASB+Filtros percoladores ND
= UASB + Lagunas de estabilizacion ND
UASB + Lodos activados ND
1.36 kg 1,4-DB eq. Pasqualino et al. (2010). Es mayor porque su resultado suma toxicidad
acuatica, terrestre y la contenido en sedimentos de los ecosistemas. Mientras
que en la tesis solo se considero la ecotoxicidad terrestre de ReCiPe.
© 6.05E-1 kg 1,4-DB eq. Pasqualino et al. (2009). Es mayor porque su resultado suma toxicidad
8 Lod ivad 5.0 E-4 kg acudtica, terrestre y la contenido en sedimentos de los ecosistemas. Mientras
8 odos activados 1,4-DB eq. que en la tesis solo se considero la ecotoxicidad terrestre de ReCiPe.
_g 5.8 E-4 kg 1,4-DB eq. Niero et al. (2014). Similar
3 4.0E-4 Eco-pts Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV.
:g +39% Hospido et al. (2004). Resultados normalizados
2 +610% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
éj Lagunas de estabilizacién 0.0009 kg 664.6 kg 1,4-DB eq. Tangsubkul et al. (2005). Diferente UF, 1mL agua para irrigacion de cultivos
1,4-DB eq. sensibles
UASB+Filtros percoladores ND
UASB + Lagunas de estabilizacion ND
UASB + Lodos activados ND
2 7.58E.5 kg O3 formado Pasqualino et al. (2010). Diferente metodologia de EICV.
2 0.0006 kg eq.
5 g Lodos activados COVDM 0.2 E-4 Eco-pts Lassaux et al. (2007). Diferente metodologia de EICV.
g3 eq. -210% Hospido et al. (2005). Resultados normalizados
ERS +348% Hospido et al. (2008). Resultados normalizados. Diferente UF, 1PE
g ¢ Lagunas de estabilizacién ND
© g UASB+Filtros percoladores ND
2 UASB + Lagunas de estabilizacién ND
g UASB + Lodos activados ND

ND. Estudios no disponibles para comparabilidad. * De los estudios reportados en la Tabla 2.4, 36 no son reportados aqui debido a alguna de las siguientes causas: i) utilizaron un
método diferente, ii) la unidad funcional fue distinta o iii) evaluaron tecnologias distintas.
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ANEXO G. RESULTADOS DE IW+ DE LOS 9 ESCENARIOS
CONSIDERANDO EL CORTO Y LARGO PLAZO

La metodologia IW+ considera los impactos a largo plazo de las emisiones que tendrian un
potencial de impacto después de 100 afios (hasta un maximo de 60 mil afios en el caso de
los metales pesados que lixivian de un relleno sanitario). 'Corto plazo' representa el impacto
potencial integrado en el tiempo hasta 100 afios después de la emisién. 'Largo plazo'

considera el impacto que ocurre mas de 100 afios después de la emision

En este sentido IW + distingue impactos a corto plazo ya largo plazo para 5 categorias de
impacto (calentamiento global en SH y CE, acidificaciéon marina, ecotoxicidad de agua

dulce, carcinogénicos, y no carcinogénicos).

La Figura G.1 ilustra los efectos a largo plazo de las categorias Calentamiento Global (CG)
y Carcinogénicos de la metodologia IW+ de los 9 escenarios analizados comparada con
ReCiPe.

IW+ contabiliza en CG, a largo plazo los efectos directos del CH, considerando el CO,
producto de la degradacién. En el caso de los escenarios de sistemas lagunares, el impacto
de corto plazo es parecido al del corto plazo porque IW+ considera que las emisiones de
naturaleza biogénica (CHy4 biogénico y su CO, derivado de la degradacién) regresan a la
atmosfera casi en la misma forma en la que fueron retiradas, resultando en el no incremento

neto del CO, atmosférico.

Por otro lado, para el caso de los Carcinogénicos a largo plazo, el impacto esta dado
principalmente por las emisiones de metales pesados de la produccion de electricidad usada
en los escenarios que involucran consumo de energia como los de sistemas aerobios. IW+
evalia por default las emisiones de metales pesados a largo plazo igual a las emisiones a
corto plazo ya que hay pocas razones de que la emisiones de un contaminante sea menos
nociva dentro de 2 mil afios que en el presente (Jolliet et al., 2003). En este sentido, ReCiPe
considera ambos periodos de tiempo en una sola categoria. El FC resultante del consenso
de su método jerdrquico es muy bajo y representar menos del 0.02% en los escenarios del

estudio.
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Figura F.1 ACV de 9 escenarios de tratamiento de aguas residuales, aplicando dos
diferentes metodologias de EICV. Los resultados se expresan por los indicadores de
dafio: a) SH. Salud Humana (DALY) y b) CE. Calidad del Ecosistema (PDF ¢ m2 e
afio). Se incluyen los impactos a largo plazo de IW+.
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ANEXO H. MIX ELECTRICO Y FC REGIONALIZADOS PARA 22 PAISES EN LA REGION
DE ALC

Tabla G.1 Mix eléctrico (WB, 2014b) y FC (P, DBO, DQO) regionalizados para 22 paises en la region de ALC (Helmes et al., 2012)

Mix Eléctrico (%) FC regionalizado

Pais (PDFem2eyr/kg)
Carbén Gas Petréleo  Combusti- Hidroelec-  Fuentes Energia P DBO,
Natural bles fosiles  tricidad  renovables  Nuclear DQO

Argentina 2.5 51.4 15.1 69 24.4 1.7 4.9 5.233 3.78E-2
Bolivia 0 62.5 1.6 04.1 32.5 3.4 0 11.153 8.05E-2
Brasil* 2.3 4.7 2.8 9.8 80.6 6.6 2.9 15.689 1.13E-1
Chile 29.9 20.9 9.7 60.5 32 7.6 0 1.823 1.32E-2
Colombia 3.5 13.4 0.8 17.7 79.1 3.3 0 0.759 5.48E-3
Costa Rica 0 0 8.8 8.8 72.6 18.7 0 0.009 6.74E-5
Cuba 0 11.6 43.3 54.9 0.6 2.6 0 0.003 2.57E-5
Republica Dominicana 154 25.1 47.6 88.1 11.8 0.2 0 0.013 9.72E-5
Ecuador 0 9.5 32.7 42.2 54.9 2.8 0 0.348 2.52E-3
El Salvador 0 0 34.1 34.1 34.6 313 0 0.208 1.50E-3
Guatemala 144 0 18.7 33.1 39.8 27.1 0 0.463 3.34E-3
Haiti 0 0 79 79 16.7 4.3 0 0.407 2.94E-3
Honduras 1.8 0 54.7 56.5 39.5 4 0 0.133 9.63E-4
Jamaica 0 91.8 91.8 2 6.2 0 0.0003 2.49E-6
México* 11.5 52.8 16.4 80.7 12.3 3.6 3.4 2.1 1.52E-2
Nicaragua 0 0 66 66 11.6 22.4 0 0.481 3.48E-3
Panami 6.5 0 41.1 47.6 52.2 0.3 0 0.074 5.36E-4
Paraguay 0 0 0 0 100 0 0 0.123 8.91E-4
Peru 1.6 35.7 5.8 43.1 55 1.9 0 2.588 1.87E-2
Trinidad y Tobago 0 99.7 0.3 100 0 0 0 0.004 3.07E-5
Uruguay 0 0.9 27.2 28.1 62.6 9.3 0 0.459 3.32E-3
Venezuela, RB 0 17.2 14.3 31.5 68.5 0 0 0.328 2.37E-3

*Usado el proceso Electricity, médium voltaje, production BR at grid /BR de la base de datos de Ecoinvent 2.2 debido a que es el dnico pafs incluido al momento del estudio.
“Consideradas las emisiones de la generacion de electricidad en México reportadas en Santoyo et al. (2011) de CO,, CH,, SO,, NOx, N,0, COVNM y PM.
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ANEXO I. RESULTADOS DEL EICV REGIONALIZADO PARA 22 PAISES DE ALC
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Figura H.1 Comparacion de los resultados del EICV con factores regionalizados para Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica y Cuba, considerando mix eléctrico y FC de P, especificos de cada pais. Los resultados se obtienen
aplicando la metodologia Impact World +. Se presentan los resultados del EICV de los dafios para SH. Salud Humana (DALY)
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Figura H.2 Comparacion de los resultados del EICV con factores regionalizados para Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti,
Honduras, Jamaica y México; considerando mix eléctrico y FC de P, especificos de cada pais. Los resultados se obtienen
aplicando la metodologia Impact World +. Se presentan los resultados del EICV de los dafios para SH. Salud Humana (DALY)
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Figura H.3 Comparacion de los resultados del EICV con factores regionalizados para Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru,
Republica Dominicana, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela considerando mix eléctrico y FC de P, especificos de cada
pais. Los resultados se obtienen aplicando la metodologia Impact World +. Se presentan los resultados del EICV de los dafos
para SH. Salud Humana (DALY)
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ANEXO J. HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

Prueba de normalidad.

Esta prueba determina si los datos de una muestra dada provienen de una poblacién normal
para asi poder aplicar técnicas que se basan en el supuesto de que la poblacién presenta una
distribucién normal aproximada (Montgomery, 2011).

Prueba de Bartlett

Esta prueba se usa para determinar si las varianzas de n poblaciones son homogéneas; es
una prueba aproximada de Chi cuadrada, sensible a la normalidad, es decir, no es robusta si
las muestras de las poblaciones a las cuales se aplicaron los tratamientos no se distribuyen
normalmente (Conover et al., 1981).

Prueba de Levene

Esta prueba fue propuesta por Levene en 1960. Esta prueba es robusta al supuesto de
normalidad. Sirve para comparar la homocedasticidad de varianzas. La prueba de Levene es
adecuada cuando los datos se distribuyen de manera normal y es muy robusta para
distribuciones de datos no normales (Conover et al., 1981).

Andlisis de Varianza (ANOVA por sus siglas en inglés)

La ANOVA surge de las discrepancias entre diferentes estimaciones de la variabilidad,
involucra toda una familia de técnicas conocidas como analisis de varianza, de las cuales el
ANOVA de una via es el representante mds simple. La finalidad es contrastar las
diferencias entre las medias de grupo y sus procedimientos asociados (Montgomery, 2011).

Prueba de Kruskal-Wallis

Consiste en ordenar todas las observaciones (independientemente del grupo al que
pertenezcan) de mayor a menor y asignar los rangos consecutivamente. Posteriormente, se
suman los rangos asignados a cada observacioén agrupandolos para cada uno de los grupos
de estudio y se comparan las sumas obtenidas en cada uno de los grupos. Sirve para la
comparacion de medias de un grupo de datos (Montgomery, 2011).

Prueba de Friedman

La prueba de Friedman compara la igualdad de medias, consiste en asignar rangos a las
observaciones de un mismo individuo, es decir si existen 4 mediciones de una misma
observacion para un mismo individuo registradas en diferentes momentos del tiempo, se
ordenardn las 4 observaciones para cada individuo y se les asignard un rango que oscilara
entre 1 y 4. Bajo la hipétesis de que no hay variacion entre las 4 mediciones, la suma de los
rangos de todos los individuos entre las 4 mediciones no deberia diferir (Montgomery,
2011).
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